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COMMUTATION AU DÉMARRAGE DES MOTEURS A COLLECTEUR (') 


J'ai montré, dans un précédent article, que la commutation au démarrage d’un moteur 
à collecteur de type quelconque — moteur série ordinaire ou moteur à répulsion — ne 
dépend que de la surface frottante admise et de la fréquence du courant d'alimentation dès 
que la vitesse périphérique du collecteur est donnée. 

Je me propose de développer ici quelques considérations nouvelles sur cette question 
de la commutation au démarrage des moteurs à collecteur. 

En réalité, dans tous les types de moteurs, le démarrage a lieu de la méme facon et 
s'effectue d’après le principe de fonctionnement du moteur série ordinaire. On dispose d’un 
flux alternatif O% et d'un certain vecteur ampère-tours OA perpendiculaire à la direction de 
ce flux (v. fig. 1). Des lignes de balais b,, b, mettent en court-circuit certaines sections 
dans lesquelles le flux Og développe certaines forces électromotrices par induction statique. 

Je définiraila puissance d’un moteurà collecteur en tenantcompte simplement du plus grand 
couple de démarrage qu'il peut produire avec une commutation satisfaisante (?. Soit C ce 
coûple, w la vitesse angulaire du moteur à son nombre de tours maximum. Le produit Cw 
exprimé en chevaux sera la puissance du moteur. 


(1) Cet article nous avait été envoyé vers le 20 octobre, mais sa publication fut retardée pour des motifs indépendants 
de notre volonté ; nous en revendiquons toutefois la priorité. 


N. D. L. R. 
(*) Je définirai plus tard la commutation satisfaisante. 


312978 
À tra q? 
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Si le régime de vitesse maxima correspond au synchronisme — et j'ai démontré qu'il n’y 
avait aucun intérêt à disposer les choses autrement, au point de vue du collecteur — le 
produit Car, exprimé en kilowatts, correspond au nombre de kilowatts apparents mis en 
jeu sur le collecteur au moment du démarrage. Un moteur de 100 chevaux correspondra 
donc à une puissance apparente maxima de 75 kilowatts environ sur le collecteur au moment 
du démarrage. | ° 

Soient ż la vitesse tangentielle admise pour le collecteur, f la fréquence du courant 


Fig. 1 Fig. 2 
d'alimentation, v la tension développée sous l'arc de collecteur a couvert par un balai au 
moment du démarrage avec le plus grand couple. La tension v sur le collecteur sera : 
t 2 vt 
mmaa [5 .e — "e 
2fa z naf 
Cette tension multipliée par le courant introduit dans le collecteur donnera la puissance 
du moteur en kilowatts. On aura done, P étant la puissance du moteur, 


l vl 
7 E I 
D'où: 
AT. P, 


Nous supposerons d’abord que les lames du collecteur ont la largeur du balai et, dans 
cette première étude, nous admettrons que lon n'utilise pas de connexions résistantes. Une 
ligne de balais que nous imaginons réalisée avec un seul balai aura une section al=s,l 
étant la longueur du balai suivant une génératrice du collecteur. Aux densités assez élevées 
que lon tolère au démarrage, nous pouvons admettre que la résistance au contact par cm?, 
p est constante à toutes les densités. Nous désignerons par s, la surface de contact entre 
le balai et la lame 1, par s,— s — s, la surface de contact entre le balai et la lame 2 (Voir 
fig. 2). 

Au démarrage, le collecteur tourne, par définition, avec une vitesse infiniment petite, 
de telle sorte que la distribution des courants n’est pas troublée par la self-induction de la 
section en court-circuit. Le partage du courant I introduit par le balai, ainsi que la valeur du 
courant de court-circuit J sont réglés simplement par les résistances ohmiques. 

On s'assure facilement que les courants I et J sont en quadrature. Dans ces conditions, 


7 Janvier 4906. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 7 


la quantité de chaleur dégagée sur le collecteur est égale à la somme des quantités de cha- 
leur que la circulation de ces courants y produirait séparément. 

La résistance de la section en court-circuit est, dans tous les cas, négligeable et nous 
n'avons pas à la faire intervenir dans nos calculs. 

Conformément à la fig. 1, le courant I se partage entre les conducteurs 1 et 2 suivant les 
valeurs : œ 

Conducteur 1 : 


Conducteur 2 : 


É 1 


Pp P 
Are 


La puissance libérée sur le collecteur est, par suite, à tout instant : 


12 Ê 
sS 
Le courant de court-circuit J est égal à : 
(Y 
£e 
S} S9 


Et la puissance moyenne libérée par ce courant sera, à une vitesse infiniment petite 
réalisant tontes les valeurs possibles de s; : | 


s 2 2 

l v v 
i ds, = — 
D RTE 6° 
St S---S, S 


La somme des puissances moyennes libérées sur le collecteur est, par suite : 


— pÊ 1. 
p sTo? 


S 


La valeur du produit Iv est donnée par la puissance du motçur. C’est, par conséquent, 
une constante. 

A la suite de cette remarque, nous arrivons, en considérant l'équation précédente, à cette 
conclusion que l’échauffement sur le collecteur est minimum lorsque les pertes dues au 
courant de court-circuit sont égales aux pertes dues au courant introduit par les balais. 

On doit donc vérifier la relation : 


pee 
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ou 


ou 


l ’ . » . ž . 
f représente la chute ohmique due au passage du courant extérieur. Désignons cette 


S 
chute par #, il y a alors, pour la meilleure valeur de e : 
v= Gk. 
La puissance dégagée sous forme de chaleur par em? de balai est: 


[2 p2 
2° 


6p 


Cette puissance ne doit pas dépasser une certaine limite g pour que la commutation 
reste satisfaisante. 
Nous avons donc à vérifier les relations : 


(1) vl.: wr; P. 
t 
(2) Tpi 
S 
' | Ro p 
(3) tp À 


Déterminons I et v en fonction de o et s par les équations (2) et (3). 
Il vient: 


Formons le produit Ív : 


Nous tirons de ha : 


raf 2 p 
qt 3° 
nf 2 
oqi ae 


Nous arrivons à cette conclusion que, à commutation égale, la surface frottante que lon 
doit admettre est indépendante du voltage du rotor et de la qualité des balais. La longueur 
totale des lignes de balais est, en outre, indépendante de la largeur des balais. 

Envisagcons maintenant le cas où la largeur des lames est plus faible que celle du balai 
a. Imaginons à cet effet que, au lieu d'un seul enroulement sur le rotor nous disposions x 
enroulements en parallèle distinets. Nous aurons ainsi # lames sous le balai (fig. 3). 
Les n enroulements étant constamment en service, la commutation du courant I sera, dans 
tous les cas, excellente. 

Si nous caleulons cette fois les pertes produites par le courant de court-circuit, nous 
voyons qu'elles se réduisent à : 
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Si nous avions un nombre infini d'enroulements en parallèle correspondant à un nombre 
infini de lames infiniment fines sous le même balai, nous voyons que toute perte par cou- 
rant de court-circuit disparaitrait. Il ne resterait plus que des pertes infiniment petites aux 
arêtes avant et arrière du balai que l’on éviterait d’ailleurs à la limite, en ne couvrant que 
n-1 lames ('). 

En courant continu la conception du collecteur Gramme parfait implique un nombre 
infini de lames (courant rigoureusement continu ) ; en courants alternatifs, la conception du 
collecteur Gramme parfait en implique un nombre infini d’un ordre supérieur et est, en 
outre, liée à la conception d'un nombre infini de circuits en parallèle. 

Nous envisagerons maintenant le cas où, au lieu d'employer n enroulements en parallèle, 
on divise chaque section du premier enroulement de la fig. 2 en n sections en série. Le 
balai de largeur a couvrira encore n lames. (V. fig. 4). En faisant la supposition purement théo- 


| l i 
pe- -a om an i ne “on 
Fig. 3 Fig. 4 Fig. 5 


rique qu'on puisse diviser chaque section du premier enroulement en un nombre infini de 
sections, nous voyons que le balai couvrira un nombre infini de lames (Fig. 4). La différence 
de potentiel entre les lames extrêmes couvertes par le balai sera toujours v. On peut facile- 
ment calculer encore la perte d'énergie due aux courants de court-circuit. 

Le potentiel entre les lames varie d’une facon linéaire. En prenant comme potentiel O le 
potentiel du milieu o de l'intervalle c-d, le potentiel à une distance :r du point o sera : 


La puissance dissipée dans le contact entre o et c sera : 


12 z — dx 
Î mei g loc. — 
o4p oc oc 


Et la puissance dissipée dans le contact tout entier sera : 
v2 _ y2 
— X2 X oc X l= — 
12p 


D 


On voit que l'énergie dissipée par le courant de court-circuit peut être réduite au maxi- 
mum à la moitié de la valeur qu’elle prend lorsque la section n’est pas divisée. 


(1) On a déjà employé pour les rotors à collecteur des enroulements en parallèle mais c'était à la suite de considérations 
entièrement étrangères à celles que je développe ici. 


kkk 
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Dans le cas particulier où la section est seulement divisée en deux lames, ce qui corres- 
pond à 2 lames sous le balai (voir fig. 5), on peut s'assurer que la perte d'énergie due au 
courant de court-circuit est : | 


Par rapport à la disposition de deux enroulements en parallèle avec 2 lames sous le 
balai, nous voyons que les pertes sont plus élevées de 25 °/. Mais, d'autre part, au point 
de vue de la formation des étincelles, il est peut-être intéressant de remarquer que la chute 
ohmique dans le contact à l'arête arrière ou avant du balai, au moment où le balai gagne ou 
perd contact avec une lame, est seulement 0,75 y nue au lieu d’être o comme dans le cas de 


deux enroulements en parallèle. 
En terminant, nous donnerons l'expression de: s et l dans le cas où l’on a n enroulements 


en parallèle. | 
Ona: 
na 2 
s= met 3," P 
N 
— t Y 3n’ 


En réalité, il convient de doubler ces expressions pour tenir compte du fait qu'il faut 
disposer un autre système de lignes de balais de polarité opposée à celle que nous avons 
étudiée et il convient d'écrire : 


tq 3n 
1—2 2 
—— tq e 3n e 


La puissance dissipée sur le collecteur sera dans tous les cas: 


M 4 ri 


On ne manquera pas de remarquer que celle puissance ne dépend nt des dimensions du 
collecteur ni de la nature des balais employés. 
Application numérique : 
f= 25 
a — ı cm. (largeur des balais) 
n = 2 cm. (lames de 5 m/m) 
t — 20 mètres par seconde 
Il vient : 
p = 0,045 P, 


Commutation satisfaisante. — J'appelle commutation satisfaisante au démarrage la 


commutation correspondant à g = 20 watts. 
Application numérique pour la détermination de ! : 


P — 76.000 watts (moteur de 100 chevaux) 
l — 1m68 
(!) Pour se rendre compte de ce fait, on étudie la disposition correspondant au recouvrement de deux lames par le balai au 
moment où le balai couvre une portion infiniment petite d'une troisième lame. (Voir fig. 5). 
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On peut réaliser cette longueur avec 8 lignes de balais de 24 cm. ou 6 lignes de balais 
de 28 centimètres. 
Les pertes sur le collecteur avec des balais de 10** et des lames de 5°” seront au 
démarrage de 3 kw. 375. 
Marius LATOUR, 


Ingénieur-Conseil. 


CONTRIBUTION A L'ÉTUDE DES CONTACTS IMPARFAITS (suite) © 


II. COHÉREUR A CONTACT UNIQUE. 


Appareils et méthode de mesures. — Le cohéreur employé pour ces expériences était 
constitué par deux cylindres d’acier à bout arrondi en forme demi-sphérique. Pour pouvoir 
réaliser avec ces cylindres un contact de pression réglable, nous avons adopté le dispositif 
suivant : 

L'un des cylindres A était relié par une borne K, à un ressort d'acier fixé à un cadre 
d'ébonite CC et dont la tension pouvait être réglée par une vis S. Le cadre était supporté 
par une colonnette d vissée sur le plateau d’une 
petite machine à diviser. Le second cylindre T était 
fixé à une borne K, placée à l'extrémité d'une pièce 
en laiton dont l’autre extrémité était réunie à la glis- 
sière de la machine à diviser. La partie inférieure 
du cadre et les cylindres étaient entourés d’un réci- 
pient en verre servant à recevoir les liquides à étu- 
dier. La machine à diviser était isolée des autres 
appareils et placée sur une plaque de pierre pour 
protéger le plus possible le cohéreur contre tout 
ébranlement. 

À un tour de tambour de la machine correspon- 
dait un déplacement de la glissière de 1"". Comme 
le tambour était divisé en 100 parties, et qu'il était 
facile d'apprécier le 1/10, on pouvait mesurer commodément des déplacements de 
1/1000 de mm. 

Le cohéreur était introduit dans un circuit formé par un accumulateur À, une résistance 
W et 2ampèremètres A, A, que l’on pouvait intercaler suivantles besoins. Les deux ensemble 
permettaient de mesurer des courants variant entre 0,0001 et 15 ampères. Aux bords du 
cohéreur était placé le galvanomètre Desprez d'Arsonval employé dans les expériences de 
la 1"° partie avec une résistance W (fig. 7). La résistance du cohéreur était déduite des 
valeurs de la différence de potentiel et du courant. 

Les séries d'observations furent faites de la façon suivante : Les surfaces des cylindres, 
portées à l’état où on voulait les étudier, étaient amenées au contact ; le circuit était fermé 
et on réglait, par la machine à diviser, le contact de manière que, pour un certaine intensité 


Fig. 6 


(!) Voir Éclairage Électrique, n° 53, 1904. 
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de courant initial (0,0015—0,0017 amp.), il y ait une certaine déviation au galvanomètre. 
Cette déviation est une mesure de la résistance initiale des cohéreurs. Dans les dilférentes 
séries d'observations, elle a différentes valeurs. En diminuant la résistance, on augmentait 
peu à peu le courant et on lisait chaque fois la déviation du galvanomètre dans les deux sens. 
Dans plusieurs séries d'observations, on refit de temps en temps des mesures à faible inten- 
sité dans un but que nous indiquerons plus loin. 
Chaque série d'observations durait environ 
1/2 journée. 

Nous avons commencé par étalonner le gal- 
vanomètre. 

Etalonnage du galvanomètre. — Pour les 
expériences, il fallait intercaler des résistances 
de 100.000, 500.000 et 1.000,000 ohms. Pour 
étalonner le galvanomètre, nous avons employé 
le potentiomètre de Wolff de 100.000 ohms, 
vérifié par la Reichanstalt. Ce potentiometre 
était réuni à un accumulateur dont on mesurait 
avant et après chaque série d'observations la f.e.m. au moyen d’un voltmètre de précision. 

Les tableaux qui suivent résument les résultats obtenus. La colonne w donne les résis- 
tances du potentiomètre sur lesquelles était branchée la dérivation allant au galvanomètre ; 

1,) Wy — 100 0000 E — 2,088" 


Fig. 7 


0,00417” 0,02067” 
0,01039 ! : 0,0308: 
0,01451 ' 0,04094 


2.) Wy — 500 000 E — 2,089° 
Ti 5 p w s p 
1000Q 10,3 0,0209” 1 5000Q 151,2 0,3057” 
2000 20,6 0,0416 20000 200,6 0,40590 
3000 30,9 0,0623 25000 249,7 0,5036 
4000 1,0 0,0830 30000 298,9 0,6015 
5000 51,1 0,1035 40000 397, 0,7973 
7000 71,4 0,1444 90000 498,7 0,9992 
3.) Wy — 1.000 000% E = 2,088" 
ww S 
boooû 25,8 
10000 01,2 
19000 75,6 
20000 101,8 
25000 126,9 


la colonne s donne les déviations ; la colonne p les différences de potentiel. Les valeurs 
données dans la colonne p ont été déterminées en tenant compte de toutes les correc- 
tions. 
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RÉSULTATS D'OBSERVATIONS. 


Les tableaux qui suivent donnent quelques-unes des séries d'observations les plus com- 
plètes qui peuvent être prises comme types des phénomènes en jeu. Les tableaux donnent 
l’intensité de courant en ampères, la déviation du galvanomètre s, la différence de poten- 
tiel en volts prise aux extrémités du cohéreur, la résistance œ de ce dernier. D'une facon 
générale, on constate que la résistance diminue lorsque l'intensité croit. La valeur de la 
résistance intercalée est indiquée dans les tableaux par les signes 1) 2) 3). 


100.000 ohms 
500.000 — 
1.000.000 — 


1) désignant la résistance de 
2) — — 
3) — — 
Quelques-uns des résultats ont été reportés sous forme de courbes ; pour pouvoir repré- 
senter la totalité de l'intervalle, nous avons porté en abscisses les logarithmes vulgaires de à 
et en ordonnées les lögarithmès de p. Les différents points sont réunis par des lignes droites, 
Les trois courbes ainsi tracées représentent trois types différents du phénomène. | 
Les tableaux a à g donnent les résultats trouvés pour l'huile, l'huile de térébenthine, l'huile 
de paraffine, la glvcérine, l'alcool et l’eau. 


a). DANS L'AIR 


re Série d'observations : les deux cylindres polis. 


p To i s p 10 
2.) 
0,000894 31,0 0,0625” 0,2Q o STE 108,5 A 1,780 
à 00108 52,4 = 0,106: é 1 1498 112,2 0,22 1,01 
0,00207 65,0 0,1315 63,5 (o. o1 ho) (9,0) (o, 01825) (1 86) 
0,00302 85,9 0,19731 57,3 0,221 106,2 a,2148 0,972 
0,00404 97,0 0,1962 48,6 0,323 116,0 0,2346 de 
0,00501 103,4 0,2091 hi, 0,391 118,6 0,2399 o 
0,00620 103,7 0,2098 33, 0,500 e 0,2417 0 osios 
0,00822 98,1 ©1984 22,0 0,634 123,6 0,2500 ce 
0,00992 110,3 0,2231 22,5 0,790 129,9 0.2619 : 
0,01119 108,4 0,2192 19,6 1,031 141,4 0,285 o, 277 
0,01270 113.4 0,2293 18.1 1,220 151,5 0,306. 0,251 
0,01388 169,5 0,3425 24,7 1,445 156,9 0,3172 0,220 
(0,00101) (33.8) (0,0683) (42,4) (0,122) (10,0) (0,02028) (0,166) 
0,01500 175,2 0,3539 23,6 1,92 158,9 0,3212 0,16€ 
2,43 170,2 0,3439 0,142 

0.0214 103,0 0,2083 9,51 3,02 205,8 0,4154 0,138 
0,030: 108,2 0,2188 7,22 4,30 259,5 0,5231 0,122 
0,0410 108,5 0,2199 5,34 9,02 290,9 0,5848 0,116 
0,0524 111,9 0,2259 4,26 5,92 333,0 0,6692 0,113 
oi 102,6 o 2073 2,8 7,10 382,0 0.7660 0,108 
(0,00642) (8,75) (o, 01974) (2 7) 9,43 496,5 0,9909 0,105 
0,0860 106,5 0,21 2,90 — — — 
0,1048 109,2 0,2309 2,11 0,280 219,0 0,442 1,545 


Les cylindres sont devenus très chauds pour les fortes intensités de courant, mais sont 
restés parfaitement polis. 

Les chiffres de la dernière rangée sont relatifs à une expérience où l'on avait enlevé, puis 
replacé le cohéreur. 

Les séries d'observations 1 et 2 ont été faites avec des cylindres polis au tour avec le 


14 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XLII. — No 4. 


papier de verre le plus fin, puis placés quelque temps dans l'appareil. Cette dernière précau- 
tion était nécessaire ; car, immédiatement après le polissage, on n’obtenait pas de déviation 
constante ; il devait donc se former une petite pellicule d'oxyde excessivement mince. Pour 
renforcer cette pellicule, nous avons oxydé au jaune les deux cylindres dans la 3° série d’ob- 
servalions. 


3=° série d'observations : les deux cylindres oxydés 


m° gérie d’observations 


au jaun» 
| i s p w 
.) 2. 
0,001634 14,0 0,0281” 17,2Q 0,001454 120,9 0,2445” 168,6Q 
0,00218 18,4 0,0370 17,0 0,00210 158,9 0,3011 143,4 
0,00300 25,1 0,050 189 0,00320 185,0 o '3736 116,8 
0,00405 32,6 0.065 16,2 0,00409 205,0 0,4138 |, 101,2 
ce 39, 0,0806 15,8 0,00509 218,4 o 4408 | 87,3 
0,006! 47,2 0,0956 15,5 ; 
0,00705 52,6 0,1065 15,1 
0,008321 69,2 0,1198 14,6 
o 00986 ,8 0,1372 13,9 0,00616 108.7 0,21 35, 
0,01162 7 ,2 0,1523 13,1 117,9 0,237 33, 
0,01320 1,4 o 1648 12,5 o o ool 117,2 0,2370 28,1 
o 01479 85,5 0,1731 11,7 o. re I 18 0.2394 24,0 
o, 0194 91,3 0,1847 9,52 0,01190 108,0 0,2184 18,4 
0,0281 92, 0,1961 6.62 0.013 98,5 0,1992 14,4 
0,0400 a 0,1930 4,83 0,01500 100,5 0,2033 13,6 
0,0912 4,9 0,1920 3,75 0,01970 100,4 0,2031 10,3 
0,0613 97,9 1980 3,23 0,0305 98,5 0,1992 6,53 
Et 100,0 0,2023 2,86 0,0416 98,9 0,2000 k,81 
3 109,1 0,2065 2, 0,0512 103,0 0,2083 4,07 
0,1023 104,0 0,2104 atob 0,0612 103,5 0,2094 3,42 
o, 1233 106,5 0,2154 1,75 0,0768 108, 1 0,2186 2,85 
0,1426 106, 0,2162 1,02 0,0926 106,7 0,2158 2,33 
0,205 112, 8,2271 1,11 0,1088 105, 0,2138 1,96 
o 305 117,6 0,2378 0,780 0,1309 106, 0,2152 184 
o 408 121,3 0,2454 o,o! 0,1459 108,7 0,2199 1,51 
o 515 127,7 0,2583 0.002 0,317 128,4 0,2597 0.819 
0.620 131, 0,2657 0,429 0,432 135,0 3 0.632 
0,824 137,9 0,2789 0,338 0,560 142.0 ab 0,513 
1,030 145.0 0,2932 0,285 0,605 148,2 r 2999 0,495 
1,300 197,7 0,3188 0.245 167,9 0,3985 0,445 
a 164.1 0,3316 0,225 o a 177,9 0,3594 0,413 
1,9 176,1 0,3558 0,182 l ne 198,7 54012 0,375 
3,00 215,3 0,4345 0,145 3'63 247,5 4992 0,138 
4,12 257,3 0,5187 0,126 4,65 290,4 o 8816 0,120 


Les 1" et 3° séries d'observations présentent le phénomène observé par Robinson, c'est-à- 
dire une élévation de la tension jusqu’à une valeur critique, puis une chute de la tension jusqu'à 


une valeur d'équilibre. Cette chute est marquée dans les tableaux par une flèche |. On voit 


aussi que la tension critique augmente avec le degré d'oxydation. 

Par contre la 2° série d'observations ne présente pas de tension critique. Celle-ci croit 
généralement jusqu'à la tension d'équilibre. 

Toutes les séries d'observations, montrent que la différence de potentiel, après être restée 
constante pour un intervalle déterminé de l'intensité de courant, croit à nouveau peu 
à peu. 

La 1° série où le courant a pu être porté à 9,43 ampères est particulièrement intéres- 
sante à ce point de vue; la résistance du cohéreur est à peu près constante, et, pour une 
plus grande augmentation d'intensité, obéit à la loi d’Ohm. 
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L’allure du phénomène peut donc être divisée en trois parties plus ou moins importantes. 

1° Quand l'intensité croit peu à peu depuis 0, la différence de potentiel croît depuis 0, 
mais moins que ne le voudrait la loi d'Ohm. Elle ne dépasse pas une certaine valeur (valeur 
de- la tension d'équilibre) ou bien elle croît jusqu'à une certaine valeur (valeur critique) puis 
tombe subitement. 

2° Si l'intensité augmente encore, la différence de potentiel reste constante. 

3° La différence de potentiel recommence à croître jusqu’à ‘être proportionnelle à Pin- 
tensité. 

Comme tension critique, nous avons trouvé 0,28 et 0,44 volt. 

En ce qui concerne la tension d'équilibre, les valeurs sont comprises entre 0,20 et 0,25 volt. 

Les valeurs entre parenthèses dans la 1"* série se rapportent aux mesures de la résistance. 
On trouve le résultat que la résistance croit à nouveau quand la mesure précède la chute, 
et décroit au contraire, quand elle est faite après. Ce phénomène particulier a été remarqué 


b) DANS L'HUILE 
4° série d'observations 5° série d'observations 


2.) 


0,001634 
0,00322 

| 0,00477 
0,0090 
0,01172 
0,01422 
0,0198 
ocali 
0,0300 
0,0388 
0,0490 
0,0550 
0,0602 

0,0332 114,2 0,2310 6, 

nee 0,0422 109,9 0,2223 Er 
Paa 0,0543 113,0 0,2298 4,23 
0, ag 0,0697 114, 0,2324 3,54 
61428 0,0770 113, 0,2293 2,98 
Da 5 0,0651 93,5 0,1891 2,91 
nr 0,0564 9,7 0,1614 2,86 
or 0,0445 7 0,124 2,81 
o B20 0,0313 42, 0,085 274 
NT 0,0218 28,6 0,05977 2,64 
o Si) 0,01352 17,8 0,03860 2,66 
1,010 1.) 

30 0,01197 78,2 0,0318 2,66 
n 0,00972 63,4 0,0258 2,65 
2'03 0,00787 51,3 0,0209 2,65 
30 i 0,00570 37,1 0,0151 2,65 
o 0,00404 26,3 0,0107 2,65 

+29 0,00205 13,4 0,0059 2,67 


également par Robinson tandis que l’on croyait précédemment qu’une intensité inférieure 
à l'intensité l'excitation ne pouvait pas modifier la résistance. On verra que ce phénomène 
est tout à fait général eta sans doute de l'importance pour une théorie du cohéreur. 

La faible résistance persiste tant que lon n'apporte aucune modification au contact des 
surfaces. 
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Les séries d'observations faites avec des liquides ont toutes été conduites de la mème 
manière. Les cylindres étaient bien nettoyés, polis, et le récipient de verre rempli avec du 
liquide pur. Ensuite on déplacait les cylindres jusqu’à ce qu’un courant mesurable traverse 
l'appareil. La déviation du galvanomètre, contrairement aux expériences exécutées dans l'air, 
restait constante, ce qui prouve qu'une couche de liquide remplaçait la pellicule d'oxyde. 

Les 4° et 5° séries montrent les mêmes types de phénomène que la 1"° série. Dans la 
4° série, la tension critiqué atteint la valeur 0,28 volt, dans la 5° série elle atteint 0,34 volt. 
Comme tension d'équilibre, on trouve des valeurs comprises entre 0,21 et 0,23 volts. 

Dans la 5° série, on a fait des mesures à faibles intensités, mais d’une manière différente 
de celle employée pour la 1"° série. Après avoir porté l'intensité jusqu’à la valeur 0,077 amp. 


on l’a ramenée à la valeur du début. La résistance est tombée lentement de 2,98 ohms à la 
valeur constante de 2,65 ohms. 


C) DANS L'HUILE DE TÉRÉBENTHINE 


6° série d'observations 


7° série d'observations 


Comme tension critique on trouve 0,20 à 0,34 volt. 
La tension d'équilibre est comprise entre 0,19 et 0,22 volt. 


Les tableaux suivants montrent les variations de résistance lorsqu'on revient aux faibles 
intensités de courant. 


1 $ p e 

2.) 
0,001514 75,8 0,1535° 101,7Q 
0,00198 © Q41 0,1903 6,1 | 
D oo 114,3 0,2312 ,0 
0,00420 132,9 0,2688 64,0 
0,00546 _ 144,8 0,2928 K 

V 

0,00662 127,5 0,2579 39,0 
0,00826 118, 0,2409 29,1 
0,01030 ioi 0,2172 21,1 
a 92,1 0,1863 14,7 ,2 
0,0147 94,2 0,1905 12,9 1,5 
0,0172 97,9 0,1989 11,9 hh 
0,0212 98,9 0,2000 9.45 31,2 
0,0240 101,7 0,209 197 0.01253 170,0 0,3435 25,4 
0,0322 102,0 0,206 6,41 i | À 
0,0390 105,5 0,2134 5,47 | | 
0,0501 99,0 0,2002 4,00 y \ 
ect 101, 0,2061 2, 6 0,01436 122,6 0,2480 17,3 
0,0933 114, 0,2318 2,47 0,0172 106,8 0,2160 12,6 
0,1118 112,9 0,2283 2,04 0,0212 105,5 0,2134 10,1 
0,1291 112,0 0,2265 1,79 0,0278 108.3 0,2190 7,88 
0,1 113,0 0,2285 1,92 0,0327 107,8 0,21 o 7,67 
0,198 118,5 0,23907 1,21 0,0399 106, 0,2158 5.41 
0,286 136,5 0,2760 0,965 0,0510 10 8 0,2180 4,28 
o. 27 sas de R 0,0718 106,7 0,2158 3,01 
O, l 9 L + « 
0,816 1543 un 0,382 oona ronn Supid du 
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0,002094 
0,00305 


0,00398 
0,004! 
[0,001 6] 
0,00602 
0,00717 


0,001574 
0,00300 
0,00440 
[0,00160] 
0,00578 
0,00706 
[o, 00150] 
0,00791 
0,0591 
[0,00165] 
0,01025 
0,01169 
[o, 00170] 
0,01448 


w 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


L’allure est donc tout à fait la même que dans la 1"° série. 


0,001684 
0,00280 
0,00400 
0,00499 
0,00600 
0,00702 
0,00815 
0,00928 
0,01104 
0,01302 
0,01486 
0,0209 
0,0248 
0,0317 
0,0409 
0,0510 
0,0725 


9,100 
0,122 
0,1470 
o,igI 
o 303 
o 445 
0,583 
o 1566 
0,936 
1,133 
1,397 


LEALULESS 
uUo 5 00 où to ten 


~ 


A) DANS L'HUILE DE PARAFFINE 
8° Série d'Observations 


Tension critique = 0,35"- 
Tension d'équilibre : 
0,25 — 0,32", 
uon constante 


KkK%k 


0,008 104 137,4 0 "2778" 3h ,2Q 
0,00930 101, 0,309 32,9 
[0,00163] 32,6 o 'o658 [40,4] 
0,01035 159,5 0,3224 31,2 
0,01179 163,1 0,3296 28,0 
[o, 00170] 28, 6 0,0577 [33,9] 
0,01395 148,6 0,3009 21,9 

t s P w 
0,014514 114,5 0,2310V 16,00 
[0,00216] 14,3 0,0289 [13,4] 
0,0172 110,2 0,2229 13,0 
0,0211 115, kr, 0,2340 11,1 
[0,00289] 12,9 0,0250 [8,76] 
0,9270 113,0 0,2285 ,28 
0,0396 113,7 0,2300 5,81 
[0,00577] 11,1 0,0222 [3,85] 
0,0910 111,7 0,2259 4,43 
0,0718 109, 0,2223 3,10 
[0,0160] 15, 0,0348 [2,18] 
0,091 106,0 0,2144 2,1 
0,1187 1 19,8 0,2423 2,04 
[0,0190] 12,3 0,0248 [1,31] 
3° Série d'Observations 
i sS P w 
2.) 

0,001694 14,8 0,02997 17,70 
0,00301 26,2 0.0929 17,6 
0,00497 43,2 0,0875 17,6 
0,00697 Go, 0,1210 17,9 
0,00912 77,8 0,1576 173,3 
0,01102 92,1 0,1863 16,9 
0,01299 109,9 0,2142 16,5 
0,01490 64,7 0,1309 8,78 
0,0207 86,2 0,154 8,43 
0,0250 102,0 0,2063 8,25 
0,0301 98,8 0,1998 6,64 
0,0399 124,8 0,2524 6,33 
0,0529 149,4 0,3021 5,75 
0,0737 156,7 0,3168 4,34 
0,0948 141,3 0,2857 3,01 
0,1119 145,6 0,2944 2,63 
0,1305 157,6 0,3186 2,33 
0,1476 157,5 0,3184 2,16 
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om en 


La résistance diminue très régulièrement avec l'augmentation de l'intensité. 


e) DANS LA GLYCÉRINE 


10° série d'observations 11° série d'observations 


2.) 


0,00 1604 


0,00237 0,001503 88,3 0,1788” 119,2Q 
0,00310 0.00202 115,0 = 0,23733 | 117,7 
o 0,00250 144,6 0.2924 117,0 
o aobik 0,00301 169,8 0,3431 114,0 
0,00700 0,00400 219,4 0,4428 110,7 
0,00826 0,00500 224,7 0,4034 90,7 
ete 0,00611 292,1 0,5894 96,9 
0,01103 0,00705 327,9 0,6589 93,5 
0,01211 3.) 
0,01298 do igri amii 88.2 
Aa 0,00915 199,4 0,8038 87,8 
l 0,01002 216,0 0,8705 86,9 
0,0110 223,3 0,8999 81,8 
0,0130 247,2 0,9961 76,6 
0,0155 268,6 1,0814 69,8 
0,018; 292,1 1,1748 62,8 
0,0291 317,0 1,2818 44,1 
0,0495 288,8 1,1613 23,5 
0,0710 254,9 1,0269 14,5 
0,0910 208,2 0,8391 9,22 
0,1101 170,4 0,6374 6,24 
0,1310 189,6 0,6644 5,83 
0,1460 202,0 0,8142 5,58 : 
0,207 173,5 0,6998 3,38 


f) DANS L'ALCOOL 
12° série d'Observations 13° série d'observations 


PE, ELLE le nd 
nm ed nn nel 
mets | mens à GREEN cnepenns 


2.) 2.) 

D Gi IE op A 
, / 3 ’ , ' k 
0,00406 18,9 0,0832 i a o 
0,00510 23,6 0,0470 9,33 be ae Dos 
0,00709 32,3 0,0652 9,20 0,00402 0,1273 
0,00900 40,4 0,0818 9,0 0,00508 0,1464 
0,01 103 4,7 0,0966 8,7 0,00604 0,1590 
0,01327 56,2 0,1138 8,5 0,00719 0,1721 
0,01422 58,9 0,1192 8'28 0,0081 1 0,1811 
oo 64,4 re 7:90 0,00930 0,1988 
oal gah 0,1464 740 0,0100% 0,2025 

0,0246 h,4 0,1701 ,91 

0,0281 90,9 0,1839 6,55 0,01110 0,2073 
0,0330 92,2 0,1863 5,65 0,01208 0,2156 
0,0402 99,0 0,1922 k,38 0,01424 0,2166 
0,0518 93,2 0,1885 3,64 0,0172 0,1998 
0,0672 95,8 0,1938 2,88 0,0212 0,2004 
0.0803 97,3 0,1968 2,45 0,0252 0,2108 
0,1169 À 0,1990 1,70 0,0310 o; 1930 
0,1386 98,3 0,1988 1,43 0 03 ot 46 
0,143 99,0 0,2002 1,40 ? Le Le 
0,192 104,0 0,2104 1,04 HE | Ra 


0,0613 0,1984 
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Le cohéreur ne fonctionne plus si régulièrement qu'avec les autres liquides ; 1a résistance 
croit encore à certains moments. On ne peut plus indiquer nettement de tension critique 
ou de tension d’équilibre. | 

Dans la 10° série d'observations, la différence de potentiel maxima est 1,01 volt; dans la 
11° série elle est 1,28 volt. 

Dans la 10° série on pourrait indiquer comme tension d'équilibre des valeurs comprises 
entre 0,47 et 0,78 volt; dans la 11° série 0,70 4 0,78 volt. Toutes ces différences de potentiel 


14° série d'observations 


? 
g) DANS L EAU 


15° série d'observations 


i S p w i s p w 
0,00163 52,1 0,1055 64,7 0,00160 70,3 0,1422 88,9 
0,00310 58. 0,1192 38,5 0,00207 95,7 0,1936 3,5 
0,00406 63, 0,1291 31,8 0,00300 120,6 Se 1,3 
0,00508 93,0 0,1478 20,1 0,00413 128,6 0,2601 63,0 
0,00618 8,4 0,15 25,7 0,00538 122, 0,2482 46,1 
0,00707 0,8 0,1638 23,2 0,00610 216 0,245 4o,3 
à co 90,3 0,1826 20,3 0,00823 120,7 o’ 2623 31, 
Doria 92, 0,1869 16,6 0,01042 128,0 0,2589 248 
0,01314 3,1 0,1883 143 0,01259 128,9 0,2607 20,7 
0,01490 6,6 0,1554 11,8 0,01489 111,9 0,2255 15,1 
0,02 88,4 0,1790 8,96 0,02 115, 0,2344 11,7 
0,0300 90,8 0,1807 ,12 0.0304 105, 0,2132 7,01 
0,0405 93,3 0,1887 4,66 0,04 107,1 0,2166 5,42 
0,0507 97,1 0,1964 3,87 0,0501 1 1816 0,2399 4,5 

0,07 98,0 0,1582 2,8. 
0,1110 102,6 0,2075 1,87 


sont extrêmement élevées et la glycérine occupe, parmi tous les liquides essayés, une place 
exceptionnelle. 


Il n’y a pas de tension critique dans l'alcool. 


leg 


Fig. 8 


La tension d’équilibre est très faible, et oscille entre 0,18 volt et 0,21 volt. 
L'eau ne présente pas de phénomènes nets, car il se produit des phénomènes parasites. 


(fig. 8). 
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DISCUSSION DES RÉSULTATS 


(Si l’on jette un coup d'œil sur les différentes séries d'observations, on voit que d'une 
facon générale l'allure du phénomène est toujours la même et semblable à celle qu'indique 
la série d'essais A). 

L'existence d’une tension critique dans le sens que lui donne Robinson, ne semble pas 
être un fait typique. Nous croyons devoir admettre qu'on abien plutôt affaire à un phénomène 
analogue à ceux observés dans la décharge par étincelles. Si l’on fait cette hypothèse ,on peut 
s'expliquer par la différence des dispositifs d'expérience le fait que Guthe et Trowbridge et 
d’autres expérimentateurs n'aient pas constaté l'existence d’une telle tension critique. Il y 
a manifestement une différence entre les résultats qu'on obtient en augmentant lentement 
l'intensité du courant sans le couper ou bien en interrompant le courant en retirant la résis- 
tance et en appliquant brusquement l'intensité plus élevée. Ces tensions dites critiques ont 
par suite des valeurs très variables ; elles sont plus élevées dans les expériences de Robin- 
son que dans les nôtres. Aussi ne semble-t-il pas justifié de désigner par tension critique le 
maximum de tension, et il serait plus logique de donner cette appellation à la tension 
d'équilibre. 

Les tensions d'équilibre sont aussi assez variables. Nous avons pris la moyenne arithmé- 
tique des valeurs trouvées pour Îles différentes substances 


Air(etcouche d'oxyde) ....... 0,2208 volt 
Pétrole.. .......... PR .. 0,2221 — 
Huile de térébenthine....... 0,2094 — 
Alcools. ss... 0,2046 — 
T TE KERI ..... 0,1987 — 
Huile de paraffine........ ... 0,2988 — 
Glycérine...... Horde ..... 0,7850 — 


La valeur mesurée pour l'air concorde avec celle qu'ont trouvée différents observateurs. 

Les chiffres relatifs aux liquides peuvent se diviser en deux groupes. Nous trou- 
vons des valeurs assez voisines pour le pétrole, l'huile de térébenthine, l'alcool et Peau ; 
puis des valeurs élevées pour l'huile de paraffine et pour la glycérine. Les valeurs élevées 
pourraient peut-être être attribuées à la consistance de ces substances dont la viscosité est 
beaucoup plus considérable que celle des liquides précédents. Pour ceux-ci, on pourrait 
penser à une influence de la conductibilité. Il faudrait, pour pouvoir tirer quelques conclu- 
sions, effectuer une longue suite de recherches avec des moyens d'observations très déli- 
cats. 

Hurmuzescu (L'écl. élect. 1903) avait observé sur un cohéreur placé dans la glycérine 
tantôt une diminution, tantôt une augmentation de résistance. Il attribue ces irrégularités à 
l'humidité contenue dans la glycérine. De plus, Aschkinass a réalisé un anti-cohéreur avec 
deux pointes de cuivre entre lesquelles se trouvait une goutte d’eau. D'après nos recherches, 
il nous parait douteux que la cause de ce phénomène puisse être attribuée à l'eau ; il est 
très probable qu'il est dù à des influences secondaires. 

Pour les liquides aussi, la résistance garde une faible valeur tant que rien n'est modifié 
au cohéreur. | 

La mesure de la résistance avec de faibles intensités de courant conduit au mème résul- 
tat que celui trouvé précédemment pour l'air. Nous avons donc affaire à une propriété impor- 
tante du cohéreur. | 
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LES ESSAIS D’EXPLICATION 


On a donné jusqu’à présent plusieurs théories destinées à expliquer le phénomène. 
que présentent les cohéreurs. La plupart de- ces explications sont si spéciales qu'elles ne 
sont applicables qu'à une forme déterminée de l'appareil, ou bien, si elles veulent revêtir 
un caractère général, elles ont si peu de signification qu’elles peuvent à peine être regar- 
dées comme une explication. E 

Comme on le sait, il existe deux sortes de cohéreurs : ceux dont la résistance dimi- 
nue et ceux dont la résistance augmente (anticohéreurs). 

Les phénomènes présentés par ces derniers ont, semble-t-il, trouvé une explication 
suflisante (Righi et Dessan). Mais il peut se produire aussi un accroissement de résistance 
dans des appareils qui devraient présenter le phénomène ordinaire. Les recherches ont. 
montré qu'il s’agit alors de perturbations ou d’influences chimiques. Comme phénomène à 
expliquer, il ne reste donc que la diminution de résistance. 

D’après Lodge, la conductibilité doit être accrue par la Droduetion d'étincelles entre 
les particules, dont l'effet est de percer les couches d'oxyde ou de souder ensemble les parti- 
cules. Cette action doit être facilitée par l'attraction éleciro-statique des particules entre 
elles qui, malgré la petitesse des forces électromotrices, peut atteindre des valeurs consi- 
dérables à cause de l'extrême petitesse des distances. 

Brandy attribue l’action du cohéreur à une modification non définie du diélectrique. 
Les nouvelles théories s'appuient sur l’un ou l’autre de ces points de vue, avec quelques 
adjonctions semées cà et là. 

Cherchons à nous rendre compte de l'application de ces différentes hypothèses. La 
formation d’étincelles et la liaison des particules entre elles joue toujours encore un grand 
rôle. C'est évidemment parce que l’on rencontre toujours aux fortes intensités la pro- 
duction d’étincelles et la formation de chaïnettes, et qu'il suffirait d'admettre, que, pour de 
faibles intensités de courant, les étincelles étaient inobservables à cause de leur petitesse. 
Mais on peut toujours remarquer que, aussitôt qu'il se forme des étincelles et des chai- 
nettes, le cohéreur ne fonctionne plus aussi régulièrement, et devient même parfois inutili- 
sable. Il ny a pas de doute que nous ayons affaire à un phénomène secondaire produit 
par l'effet Joule, et que le véritable phénomène du cohéreur ait d’autres causes. 

Eccles base sur la formation des chaînettes et l'orientation des particules dans le 
champ électrique une théorie du cohéreur à limaille. Il admet que les particules métalliques 
subissent, du fait de la force électrique, une rotation telle que leur grand axe se place dans 
la direction des lignes de force. Plus la force électro-motrice est élevée, plus est grand le 
nombre de particules parallèlement alignées. La théorie est en défaut lorsque les particules 
ont la forme sphérique; mais, toute abstraction faite de cette exception, une telle influence 
directrice du champ sur les particules ne pourrait en tous cas se produire que si celles-ci 
étaient extrêmement petites et légères. De plus, il faut remarquer qu'il n'y a là aucune véri- 
table explication de la diminution de résistance, puisque l'essence même des phénomènes 
réside dans ce qui se passe au moment du contact. On peut donc dire que cette théorie ne 
serait applicable que dans des cas tout à fait spéciaux et ne donne pas une explication, mais 
établit seulement l'influence d’un facteur favorable au phénomène. Il semble cependant que 
l'hypothèse d’Eccles est de nature à FApAQURE l'influence d’un champ magnétique sur un 
cohéreur à limaille de fer. 

: Shan admet une orientation d'un autre genre. Il a ie. comme cohéreur deux 
fils métalliques placés en croix; un dispositif approprié permettait d'amener ces fils en con- 
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tact avec une pression déterminée, de les séparer, et de les remettre en contact exactement 
aux mèmes points. Si la résistance de contact élait abaissée par des étincelles électriques, 
puis les fils séparés et à nouveau réunis, la résistance conservait sa faible valeur et n'aug- 
mentait qu'après un grand nombre de séparations. Shan suppose qu'au point de contact, les 
particules métalliques subissent une orientation déterminée qui assure le minimum de résis- 
tance et ne disparait que peu à peu. Nous avons observé un phénomène analogue dans nos 
expériences. Dans la troisième série d'observations, les deux cylindres oxydés devaient ètre 
appuyés l'un contre l’autre avec une forte pression pour que le courant passe (résistance 
primitive environ 170 ohms). Mais lorsque la résistance était tombée à une très faible valeur 
(0.126 ohm), la résistance, après écartement des cylindres et repos d’une journée, avait 
pour valeur, pour une faible pression, 11 ohms seulement. La forte couche d'oxyde est 
donc détruite, au point de contact, par l’action du cohéreur. Comme dans les essais de Shan 
la pellicule d'oxyde était très faible, elle pouvait ètre régénérée en peu de temps. 


Guthe et Trowbridge ont appuyé leur théorie sur une attraction électrostatique et une 
modification du diélectrique. Ils admettent que les surfaces métalliques en contact sont 
entourées d’une couche de vapeur d’eau. Cette couche est rompue en certains points lorsque 
les particules s’attirent sous l'effet d'une force électrique; le courant passe et l’électrolyse 
établit un contact métallique, qui diminue d’une facon durable la résistance. Comme nous 
l'avons vu, cela n’est pas exact. 


‘Citons encore les observations de Lhuilier et de Tommasina.Lhuilier a étudié un cohé- 
reur formé par un disque de platine et une pointe de platine dont la distance au disque 
pouvait être réduite à une valeur inférieure à 1u. Les recherches avaient pour but de mon- 
trer si certains diélectriques liquides en si minces couches devenaient conducteurs ou non. 
Les diélectriques étaient l'alcool, la benzine, l’éther, l'huile de térébenthine et l’eau distil- 
lée. Sauf pour l’eau et l’alcool étendu, on ne pouvait, même pour la plus faible épaisseur de 
diélectrique, constater une conductibilité. En envoyant dans le cohéreur des courants d’in- 
duction, on constatait d’abord la production d'étincelles, puis une conductibilité que faisait 
disparaitre un léger choc. Les liquides avaient été décomposés par les étincelles, et avaient 
donné lieu à des particules de charbon mélangées de particules métalliques. 


Comme nous l'avons dit, dans toutes nos expériences nous avons rapproché les 
cylindres très lentement jusqu'à ce qu'il passât un courant minimum déterminé. Pendant les 
expériences, nous avons observé les cylindres à la loupe et n'avons jamais pu voir le plus 
petit espace libre entre eux, sauf dans le cas de l’eau. Nous n'avons jamais pu constater non 
plus la présence d'aucune étincelle ni décharge. Dans l’eau seulement, nous avons pu aper- 
cevoir une coloration sombre d'un des cylindres. 


Les facteurs observés par Lhuilier, que cet auteur regarde comme causes de la dimi 
nution de résistance, n'ont donc joué aucun rôle dans nos expériences et n’ont pas d’im- 
portance pour le phénomène du cohéreur. Nos expériences montrent aussi qu'un diélec 
trique, même en très minces couches, n'est pas conducteur. On doit donc admettre que les 
deux cylindres d'acier de notre cohéreur étaient séparés par une couche extraordinairement 
mince, puisqu'il existait au début une certaine conductibilité. Il nous paraît plus vraisem- 
blable d'admettre que, à la surface des cylindres, il se produit une incorporation de parti- 
cules liquides dans les particules métalliques, et que la couche mauvaise conductrice est 
formée de ce mélange de particules métalliques et de particules liquides, de même que la 
pellicule mauvaise conductrice d'oxyde est formée d'une combinaison de particules d’oxy- 
gène et de particules métalliques. 
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Tommasina a été conduit par ses expériences à attribuer la diminution de résistance 
d’un cohéreur à diélectrique liquide à une jonction métallique due à l’électrolyse. 

Robinson base sa théorie sur une attraction électrostatique. Il admet qu'il existe entre 
les électrodes du cohéreur une couche intermédiaire élastique mauvaise conductrice. 
L'épaisseur de cette couche détermine la résistance primitive. Dès qu'une différence de 
potentiel existe entre les électrodes, il se produit une attraction électrostatique ; l'épais- 
seur de la couche intermédiaire diminue et, avec elle, la résistance ; lorsque la différence de 
potentiel diminue, la couche redevient plus épaisse et la résistance croît, mais pas jusqu’à 
sa valeur primitive, parce que l’élasticité est incomplète. Lorsque la différence de potentiel 
critique est atteinte, il se produit une modification mécanique de la couche. Plusieurs de 
nos résultats d'expérience sont en contradiction avec cette théorie, qui pourrait, de prime 
abord, paraitre plausible. 

Les phénomènes en jeu dans les cohéreurs à contact unique sont si typiques qu'il ne 
serait peut-être pas trop hasardeux d'admettre que nous avons affaire à une nouvelle forme de 
la conductibilité électrique qui prendrait place à côté de la conductibilité dans les métaux, 
dans les électrolytes et dans les gaz. Elle aurait, particulièrement avec cette dernière, des 
points de ressemblance assez nets. Lorsqu'une veine gazeuse ionisée par des rayons Ræœtgen 
est soumise à une différence de potentiel croissante, l'intensité du courant croît d’abord 
jusqu'à une valeur déterminée, puis reste constante pour un grand intervalle de la diffé- 
rence de potentiel, et croit ensuite très rapidement dès que la différence de potentiel atteint 
l'ordre de grandeur de la valeur nécessaire pour provoquer une décharge descriptive. [ci 
donc l'intensité de courant joue le mème rôle que la différence de potentiel dans les cohé- 
reurs. L'idée que la diminution de résistance serait due à une ionisation de la couche inter- 
médiaire mauvaise conductrice a été émise par E.-F. Huth. 

Pour pouvoir analyser le phénomène, les renseignements recueillis jusqu'à présent 
pour le cohéreur à contact unique ne sont pas suflisants. Les recherches devraient être 
étendues dans diverses directions. En particulier, il faudrait étudier toute une série de 
métaux dans des liquides, pour connaître leur influence sur la tension d'équilibre. Il fau- 
drait aussi effectuer des mesures avec du courant alternatif. 


RÉSUMÉ DES RÉSULTATS OBTENUS : 


Les résultats obtenus dans cette étude sont les suivants : 

1°) Un cohéreur à contacts multiples est plus fortement influencépar du courant alter- 
natif que par du courant continu, et la diminution de résistance se produit déjà pour de très 
petites différences de potentiel alternatif (efficaces). 

Un cohéreur à faible écartement d'électrodes peut agir comme une capacité tant que 
la différence de potentiel n’a pas atteint la valeur minima nécessaire pour diminuer la résis- 
tance. 

2°) La résistance d’un cohéreur à contact unique avec une couche d'oxyde ou un 
diélectrique liquide est variable avec l'intensité du courant. La courbe de la différence 
de potentiel aux bornes en fonction du courant présente trois catégories distinctes: 

a) La différence de potentiel croit jusqu’à une valeur déterminée (tension d'équi- 
libre). 

b) La différence de potentiel reste constante pour un certain intervalle de linten- 
sité. | 

c) La différence de potentiel croît à nouveau. 
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3°) Il n'existe pas toujours de tension critique dans le sens que lui a donné Robinson. 
La tension d'équilibre dépend de ła constitution des contacts et du diélectrique. 
4°) La résistance initiale élevée se reproduit en partie tant que la tension d'équilibre 


n'a pas été dépassée. 


À. Fisca. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Le moteur série à courant alternatif considéré 
comme bobine de self-induction. — Weichsel. — 
Electrotechnische Zeitschrift, 20 octobre. 


Il a paru, dans ces derniers temps, plusieurs 
études sur le fonctionnement du moteur série à 
courant alternatif. Le diagramme du cercle 
auquel conduisent ces études semble être un 
diagramme particulier, au cas spécial du moteur 
série alternatif. Nous allons montrer qu'à tous 
‘points de vue ce diagramme est identique à 
celui d’une bobine de self-induction ordinaire. 

Si une bobine de self-induction a une résis- 
tance ohmique r et un coefficient de self- 
induction L, une différence de potentiel alter- 
native sinusoïdale de grandeur efficace E et 


de vitesse angulaire m produit un courant ¿ 


répondant à la formule : 
EL E 

vil + rà 

E2 = im? l? + Pr (1) 

Cette équation est représentée par OAB dans 
le diagramme de la fig. 1. 

Quand la résistance ohmique du circuit ali- 
menté sous la différence de potentiel E varte, 
le point A se déplace sur un demi-cercle décrit 
sur OB, de telle manière que la relation 


tgz — d 
86” -nL 
soit toujours remplie.- La fig. t montre que 

t nu | | 

5” — OB 

On en tire: 
mL 

Zr — MB 5B (2) 


La résistance ohmique du circuit est donc 
proportionnelle au segment MB de la perpendi- 
culaire élevée au point B, tant que mL et la 
différence de potentiel 


E 
OB =: — 
a 
sont maintenus constants (a représente l'échelle 
du diagramme : 1 em = a volts). 
La chute ohmique de tension ¿ir est en phase 


À 


0 E 
Fig. 1 
avec le courant. L'angle de décalage entre le 
courant et la différence de potentiel aux bornes 
p est donc représenté par l'angle ABO du dia- 
gramme. Si l'on élève en O une perpendicu- 
laire, on a : 


AN 
EÔA — ÂBÔ — p 


Par hypothèse mL est constant. Donc le seg- 


ment 


+ 
a 


est proportionnel au courant ¿j et peut servir 
de mesure du courant. Comme de plus, on a: 


TT 
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la direction OẸ peut aussi être prise comme 
direction de la tension. Le segment OA 


représente donc le courant ¿ non seulement | 


en grandeur. mais aussi en direction et en 
position par rapport à la différence de poten- 
tiel aux bornes OEF. La fig. 2 reproduit le 
diagramme du circuit considéré, mais avec 
l'hypothèse qu'une résistance R est placée en 


série avec la bobine de self-induction. L’extré- 
mité du vecteur de courant s’est déplacée dans 
ce cas en À’. 

Les segments KM et MB sont proportionnels 
à la résistance en série R et à la résistance 
ohmique r de la bobine. La puissance totale 
électrique absorbée par le système est con- 
vertie en chaleur. Si l'on néglige les pertes dans 
le fer, on a alors 


P — Eicosp — à? (R+ r) 

En remplaçant E, 7, cosy par les grandeurs 
correspondantes du diagramme on obtient 

OA'.a FA'_ @œ0OB 


Re mL ‘OX mL 


a. OB. . FA’ 


Cette équation montre que la puissance 
absorbée par le système total est proportion- 
nelle à la surface du triangle OA'’B ou à la 
hauteur A'F. 

Si le segment A'G est égal à la chute de 
tension ¿r qui prend naissance dans la bobine 
seule, la surface du triangle OA'G représente 
les pertes dans le cuivre de la bobine seule, 
car on a: 


AG. ir. mL mL 


OA =—. i — = dr — 
| a a, a 
La puissance dissipée dans la résistance en 


série est donnée par la différence des surfaces 


OA B — OA'G = OGB = R - 
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ou par la hauteur 


Si nous désignons cette grandeur comme 
puissance utile, le rendement est exprimé par 
le rapport 

HG 
AF” 


Ce rapport est facile à représenter directe- 
ment dans le diagramme, en menant par M 
une parallèle à OB. Le segment SM limité sur 
cette droite par le vecteur de courant est pro- 
portionnel au rendement. 

En effet, la fig. 2 donne 


AP_ R 
AF RẸ? 
De plus 
SM__R 
OB R+r 
d'où 
AP SM SM 


AF ~ øB ~ UM (3) 


En menant parG une parallèle à OA, on a 
FN = GH 
De plus, les triangles semblables A'GN et 
A'OF donnent : | 


AN AG 
OF OA 8° 


Donc 
AN = OF « 
Le triangle OPF montre que 
__PF 
tg e= OF 
On en déduit: 
noo an PF 
A'N = OF Sp PF 
AP = GH 


En introduisant cette valeur dans l'équation (3) 


on trouve : 
GH _SM 
AF UM ” 
Cherchons le lieu géométrique de G lorsque 
R varie. On a par construction : 
A'G proportionnel à ir 
OA proportionnel à imL 


A AG r 


tg GOA’ Z= OA =, mE PEER constante 
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Donc 


PA 
GOA’ == cte = « 


Par construction langle OÂG est droit : par 
conséquent l'angle A'GO, et aussi l'angle OGB 
sont constants. Donc G est placé sur un cercle 
ayant OB pour corde. 

Après avoir ainsi établi le diagramme de la 
bobine de self-induction, nous allons voir 
jusqu'à quel point il s'applique au moteur série 
alternatif. 

Considérons d’abord un moteur freiné : il ne 
produit ni transformation, ni travail et est abso- 
lument semblable à une bobine de self-induction. 
Son diagramme est représenté en OAB (fig. 3). 

Lorsque l’induit tourne, il se produit entre les 
balais une différence de potentiel, donnée, comme 
dans une machine à courant continu, par la 
formule : 

Ea = N. z. Š 1078 
en appelant z le nombre de fils, n la vitesse de 
rotation, et N le flux. Celui-ci est produit par le 
courant’ etest en phase avec lui. Pour une faible 
saturation dans le fer on a: 


N = c J sin (mt) 


En introduisant cette valeur dans l'équation 

précédente, on trouve : 
Ea = cJ sin (mt) z Z 10-8 volts 
60 

La f. é. m. produite entre les balais est en 
phase, dans le temps, avec le courant alternatif : 
sa grandeur dépend du courant, des données de 
construction, et de la vitesse de rotation de lin- 
duit. Une force contre-électromotrice en phase 
avec le courant peut dans les calculs, être repré- 
sentée par la chute de tension dans une résis- 
tance non inductive. Si l'on traite ainsi la tension 
induite, la résistance équivalente R doit être 
choisie de telle manière que l’on ait : 


J sin (mt) R = c.z. = . + Sin (mt) 1078 


nz 
R _—cio 8 / 
Go (4) 
La résistance équivalente est donc directement 
proportionnelle au nombre de tours du moteur. 
En remplaçant dans le diagramme la f. é. m, 


induite par une chute de tension ohmique, on 
obtient le tracé OA’B dans lequel AB représente - 


la chute de tension dans la résistance en série et 
dans la résistance propre du moteur. Pour la 
bobine de self nous avons montré que la résis- 
tance de l’ensemble était représentée. par la 
grandeur KB et la résistance propre de l'appareil 
par le segment MB. Les mêmes relations doivent 
encore exister pour le moteur ; la résistance 
équivalente est représentée par le segment KM et 
la résistance propre par MB. L’équation (4) 
montre que dans un moteur série alternatif la 
résistance équivalente R est directement propor- 
tionnelle à la vitesse de rotation du moteur. Le 
segment KM doit donc ètre également propor- 
tionnel à cette vitesse de rotation. En introdui- 
sant les grandeurs du diagramme dans l’équa- 
tion (4) on obtient : 


La puissance totale absorbée par le moteur est 
P = Ei cos p 


E étant constant par hypothèse, la puissance 
absorbée par le moteur est proportionnelle au 
produit į cos + que représente le segment A'F ou 


Fig. 3 


la surface du triangle OA'B. Le travail mécanique 
produit par le moteur est, si l'on néglige les 
pertes dans le fer et les pertes par frottements 

P — pe = P — Ër (5) 


Nous avons montré pour la bobine de self que 
la surface du triangle OA’G est proportionnelle à 
la puissance &?r. De la mème façon cette surface 
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représente, dans le diagramme du moteur, les 
pertes dans l'induit et dans les enroulements 
inducteurs. Le travail utile du moteur est repré- 
senté d’après l'équation (5) par le segment GH. 

Le rendement électrique du moteur est donc 
donné par le rapport 


HG 
AF” n 
et peut être représenté par la grandeur SM. 

On voit donc que les diagrammes d'une bobine 
de self-induction et d’un moteur série alternatif 
sont tout à fait pareils. La seule différence réside 
en ce que le segment KM représente, dans le 
premier cas, une résistance en série et dans le 
second cas, la vitesse de rotation. [l faut encore 
tirer du diagramme une grandeur qui n'existe 
pas pour la bobine de self: le couple exercé 
par l'induit. 

La puissance et le couple d’un moteur sont 
liés par l'équation : 


n 
CynD ama P — De = Digm' Eo . 27. 9,81 


En remplaçant dans cette formule la puis- 
sance P — pe et la vitesse de rotation n par 
leurs grandeurs correspondantes du diagramme, 
on trouve 


a?.OB 
HG. L 


MK. mL 
z.c.OB 


__ HG aOB* z.c. 10-8 
T MK m?l? ` 27. 9,81 


Pour représenter graphiquement le couple D, 


.60 
Dggm = 


60. 108, . 27. 9.81 


D. 


qui est proportionnel à MK °n remarque que . 
GH — PA’ 


La fig. 3 donne les proportions 


d’où 


proportionnel à D. 

Le segment OB étant une grandeur cons- 
tante, D est proportionnel à OF. Le couple est 
donc donné par la projection du vecteur de 
courant sur la ligne OB. 
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L'identité des diagrammes nous permet de 
calculer facilement la résistance de démarrage 
du moteur. Si le moteur doit produire au début 
un couple OF, la résistance de démarrage doit 
être proportionnelle à KM. Pour une vitesse de 
rotation quelconque, proportionnelle à Ke par 
exemple, la résistance de démarrage doit être 
proportionnelle à M. Quand la vitesse croît, 
» se rapproche de plus en plus du point M, 
c'est-à-dire que la résistance de démarrage R 
nécessaire pour un couple OF diminue quand 
la vitesse croit. 

Le diagramme permet d'étudier très facile- 
ment le cas intéressant où la vitesse de rotation 
est négative. Cette vitesse doit alors être portée 
dans le sens MB sur le diagramme. Le point 
A’ se déplace sur un cercle OA’B. Quand la 
vitesse de rotation a la valeur MB, A’ coïncide 
avec B. Le courant qui traverse le moteur est 
décalé de 90° exactement sur la différence de 
potentiel aux bornes. Le moteur n’absorbe pas 
d'énergie électrique et n’en produit pas. Il y 
a cependant un couple ; la puissance utile 
représentée par le segment G'’H' est négative. 
Le moteur absorbe de l'énergie mécanique 
employée à compenser les pertes dans le cuivre 
i?r qui se produisent dans le moteur. Lorsque 
la vitesse de rotation négative croît, la puis- 
sance mécanique absorbée par le moteur croit 
aussi, et il fonctionne comme générateur. La 
fréquence du courant produit est indépen- 
dante de la vitesse de rotation de la machine 
et dépend purement et simplement de la fré- 
quence du réseau. On peut construire ainsi 
des dynamos à courant alternatif en rendant 
alternatif le magnétisme rémanent au moyen 
d'une petite machine auxiliaire branchée sur 
un enroulement auxiliaire. La fréquence du 
courant produit est celle de la machine auxi- 
liaire. 

En terminant, nous indiquons dans le tableau 
suivant toutes les grandeurs du diagramme 
dans le cas de la bobine de self-induction et 
du moteur ; 


Tension E OB.a OB.a 
Courant i AO. 22 OA. — 
a mL 
A A 
Décalage a EOA’ EOA' 
a 3 
Puissance absorbée P . FA’. OB —— pa ZOB 
mL mL 
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i i a?OB a?OB 
Puissance utile P—pe HG. A HG AL 
Rendement n SM SM 

à mL mL 
Résistance propre r MB. OB MB OB 
R ; mL mL 
Résistance en série R MK. OB MK 5B 
a?.OB.z.c.1078 
Vitesse de rotation n MK. mi Da TOS 
OB.s.c 
O. A. 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Essai sur la tension économique des condui- 
tes souterraines à haut potentiel, par John-L. 


Albaret, ingénieur E. P, F. — Schweizerische 
Elektrotechnische Zeitschrift, 19 novembre 1904. 
Ej 


Pour beaucoup de lignes de transport d'éner- 
gie à haut potentiel, la chute de tension n’est 
pas le facteur décisif déterminant la section du 
cuivre. Le choix de celle-ci résulte plutôt de 
considérations économiques. 

ll en est presque toujours ainsi pour les trans- 
ports de force proprement dits ; c’est aussi le cas 
pour les réseaux d'éclairage étendus où la distri- 
bution se fait au moyen de courant alternatif à 
haute tension transformé en courant continu à 
basse tension dans des sous-stations. Comme la 
durée d'exploitation des feeders est alors grande, 
les sections déterminées au moyen de la règle de 
Thomson donnent, la plupart du temps, des 
chutes de tension admissibles. 

Mais il ne suflit pas toujours de calculer ainsi 
les sections de cuivre, une fois le système de 
distribution et la tension choisis a priori. On 
peut, souvent on doit se poser la question sui- 
vante: ‘‘ Quelle est la tension la plus avanta- 
geuse au point de vuc économique? ” 

D'une part, il est favorable d'admettre une 
tension aussi élevée que possible pour diminuer 
la section du cuivre et, par conséquent, le prix 
de la conduite, sans augmenter les pertes 
ohmiques. 

D'autre part, les frais d'isolement et les pertes 
dans le diélectrique croissent avec la tension, 
ainsi que le prix des engins récepteurs et trans- 
metteurs et celui de l’appareillage. Il existe donc 


généralement une certaine limite passé laquelle 
l'économie du transport diminue. 

Nous nommerons dorénavant tension écono- 
mique d'une conduite ou d'un système de con- 
duites électriques, la tension pour laquelle les 
frais annuels de transport de l'énergie passent 
par un minimum, lorsqu'on choisit la ou les 
sections économiques correspondantes. 

ll importe surtout de déterminer cette tension 
lorsque la supériorité d'un système est douteuse, 
ou lorsqu'un projet se trouve à la limite de la 
rentabilité. Jusqu'à présent on se bornait à choi- 
sir quelques tensions a priori, puis on faisait le 
calcul de la transmission d’après la règle de 
Thomson pour ces diverses hypothèses ; la ten- 
sion définitive était déterminée d’après les résul- 
tats obtenus et servait de base à un calcul final. 

Ce procédé de tâtonnement est peu exact, long 
et fastidieux ; il faut de l'expérience pour faire 
immédiatement des hypothèses qui ne soient pas 
trop éloignées de la solution la plus avantageuse 
et n’obligent pas à multiplier les calculs. 

[l] m'a semblé désirable d'établir une formule 
permettant de déterminer directement la tension 
économique avec une approximation suffisante. 
Lors même que cette formule ne servirait pas 
dans tous les cas, elle aurait l'avantage de pré- 
ciser les divers facteurs qui entrent en jeu et de 
former un cadre commode pour enregistrer 
l'expérience acquise. 

S'il est difficile de répondre à ce besoin en ce 
qui concerne les lignes aériennes, pour lesquel- 
les le prix d'établissement varie assez régulière- 
ment en fonction de la tension, il n’en est pas de 
même pour les câbles souterrains. La détermina- 
tion de la tension économique importe aussi 
d'autant plus pour eux, qu'ils sont plus coùteux 
que les conduites aériennes et que leur emploi 
devient de plus en plus fréquent, à mesure que 
l'usage des hautes tensions se généralise pour 
des transports d'énergie établis aux confins ou 
même à l’intérieur d'agglomérations humaines - 
importantes. lls ont en effet le grand avantage 
d'être absolument sans dangers pour les localités 
qu'ils traversent et offrent en outre une grande 
sûreté d'exploitation. Leur construction s'est 
énormément développée et perfectionnée dans 
le cours de ces dernières années et les fabriques, 
allant au-devant des besoins, se sont mises en 
état de livrer des tensions de service de 30 000 
volts et plus. 
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D'une. manière générale, le prix des câbles à | 
haute tension est une fonction simple et conti- 
nue de la section de cuivre et de la tension de 
service. 

Désignons par Z la longueur du cäble en 
mètres, par s la section d'un des conducteurs | 
en mm?et pare la tension eflicace en volts entre 
deux d’entre eux ; le prix f des câbles d’un même 
système s'exprime en francs par la fonction 
linéaire suivante : 


f—=(a+b.s+ec.e)l 


où a, b et « sont des constantes. 


Prenons comme exemple le prix des câbles à 
trois conducteurs symétriques sous chemise de 
plomb, avec armature métallique recouverte de 
rubans asphaltés, tel qu'il nous est donné par 
l'une des plus anciennes fabriques du continent. 

On peut l'exprimer par la fonction : 


I. f= (0,8 + 0,000 55 . e + 0,092 . s) l. 


Dans le tableau ci-dessous les colonnes a sont 
calculées d’après cette dernière formule; les 
colonnes 8 contiennent les prix indiqués par la 
fabrique et les colonnes à la différence en ?°/,. 


SECTION DU CABLE 3 X< 25 mm? 3 x 50 mm2 3 X< 75 mm? 3 X 100 mm2 
Tension d'exploitation o. B ô a. B ò a B ô a B ô 
2 000 volts. 4 200| 4 553|-— 5,3] 6 500! 6 803|— 4,4] 8 800| 9 075|— 3,ol11 100!11 346] — 2,2 
3 000 » 4 750| 5 o14|— 5,3 7 050 7 314|— 3,6) 9 350| 9 614|— 2,7ļ11 650o!11 g14|— 2,2 
6 000 >» 6 4oo| 5 916[+ 8,2] 8 700 4o3 3,9|11 000|10 811|- 1,7113 300/13 138|+ 1,2 
8 000 » 500| 7 o20|+ 6,8] g 800! 9 535/+ 2,3|12 100/12 132|— 0,3|14 4oo!14 343|+ 0,4 
10 000 > 600! 8 50g|— 1,2|10 900!10 971|— 0,7|13 200|13 229] — 0,2|15 500|15 488| o 


Ces prix sont basés sur les cours de 65 £ pour 
le cuivre électrolytique et de 16 £ pour le plomb 
espagnol à la bourse de Londres. 

Comme on le voit, l'approximation, remar- 
quable pour les cäbles à grosse section, est tout 
à fait suflisante dans un calcul du genre de celui 
dont il s’agit. Comme les prix varient constam- 
ment selon le cours des matières premières, une 
approximation plus grande n'aurait aucune 
valeur. 

On peut admettre également que le coût des 
fouilles, de la pose et de la couverture est pro- 
portionnel à la longueur du câble, de sorte que 
la forme linéaire est exacte aussi pour le câble 
posé. 

En nous basant sur ce fait général, il s’agit 
tout d’abord d’établir les frais annuels de trans- 
port F dans un cäble en fonction de s et de e. 

Ces frais secomposent de cinq parties, savoir: 

a) Intérêt et amortissement des frais d'instal- 
lation de la conduite ; 

b) Frais d'entretien de cette dernière ; 

ci Valeur des pertes annuelles d'énergie dans 
le cuivre ; 

d) Valeur des pertes annuelles d'énergie dans 
le diélectrique ; 

e) Intérêt et amortissement de la quote-part 
du capital de premier établissement de l'entre- 


prise, qui correspond aux maxima des pertes de 
puissance indiquées sous c et d. 

Pour traiter la question d'une manière com- 
plète, nous devons ajouter à a l’intérèt et lamor- 
tissement de la partie du coùt des appareils 
transmetteurs et récepteurs variant avec la 
tension. 

Désignons par 

1 l'intensité eflicace dans un conducteur ; 

e la tension eflicace entre deux conducteurs ; 

P le maximum de la puissance apparente 
transmise en volts-ampères ; 

A le maximum de la perte d'énergie dans le cui- 
vre, en watts ; 

s la section de cuivre d’un conducteur, en mm; 

l la longueur de la conduite en mètres ; 

T la durée d'utilisation annuelle du câble, en 
heures ; 

+ la durée moyenne annuelle du maximum de 
perte d'énergie dans le cuivre, en heures. 


I ` . 
On a = ÿ frdt où ï est la valeur momen- 


tanée du courant, l'intégration s'étendant à la 
durée d'une annéc. 

({a+b.e+c.s)lle prix de revient de la con- 
duite posée, en francs ; 

d le prix de l'énergie électrique, en francs, par 


WH ; 
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fle prix spécifique de revient de l'installation 
de transport complète, en francs, par volt- 
ampère ; 

g. K. e la part des frais d'établissement des 
appareils transmetteurs et récepteurs variant 
avec la tension, où K est fonction de P ; 

œ la résistivité du cuivre ; 

Pe le taux d'intérêt, d'amortissement et d'entre- 
tien de la conduite en °/, des frais d’établisse- 
ment ; 

Pg le mème terme pour l'installation entière. 

Les pertes d'énergies seront les suivantes : 

1° Pertes dans le cuivre : 


is. al y  2.lu P? 
courant continu À — Por — 5°" 
courant monophasé id. | 

: i 3.l.0 lu P2 
courant triphasé = Per. es 


2° Pertes par hystérésis dans le diélectrique. 

Les données relatives à cette perte sont assez 
rares dans la littérature. À ma connaissance, il 
n'en existe pas concernant la variation de la 
perte dans des cäbles de mème fabrication et 
destinés à transmettre la mème puissance de 
régime moyen sous des tensions différentes avec 
les sections économiques correspondantes. 

En général, cette perte est relativement très 
faible et les progrès de fabrication tendront à 
l'amoindrir encore. D'après les résultats acquis 
et des considérations théoriques, on peut affir- 
mer que la fonction représentant cette variation 
est une puissance de e dont l'exposant diffère 
peu de l’unité. On pourra toujours remplacer la 
fonction par une fonction- linéaire avec une 
approximation suffisante dans un certain domaine. 

Nous admettons donc que cette perte est de la 
forme 


h.l.e.T 


h étant un coefficient constant déterminé pour 
chaque genre de câble. 

Ceci posé, les frais annuels de transport seront 
donnés par les expressions suivantes : 

1° Pour un càble à courant continu : 


Il. P= Pe ait (Rent LE Ke 


Pe i 2 Pe EN 
+ oeil. + 2.l.w.P (as+ Ref). 


2° Pour un câble à courant monophasé : 


IH. E 
I 


100 


Pe Qu KA fasha.) + da-ha.l. T | e4 Le ets + 
I 
+a.lw.P?, (a+ É.n) m 
3° Pour un câble à courant triphasé : 
IV. F = Èe. ail + [E5 s.1+ 
Pe, (8&3.K +fa-ha.D +da. h.t. | e + Eees d.s + 
+l.w.P?, Ce HP. R). 
Ces trois égalités sont de la forme : 
v. F=A+B.s + C.e H-3 


où l, B, C, D sont des constantes positives 
déterminées par les données du problème. 


(A suivre). 


TÉLÉGRAPHIE ET TÉLÉPHONIE 


- La détermination de transmetteurs de télégra- 


phie sans fil. — Slaby. — 3° partie. — Electrotech- 
nische Zeitschrift, 27 octobre. 
II. — TRANSMETTEUR AVEC AMORTISSEMENT 
AMOINDRI 
§ I. — L’amortissement. 


Le courant de décharge d'un condensateur 
dans un circuit doué de résistance et de self- 
induction répond à l'équation : 

wW 
—L'. 
J=Q we °‘ sinot 
en désignant par Q, la charge primitive du con- 
densateur et par 


à I 2 
ENCE T 


La charge du condensateur varie également 
d'après une loi sinusoïdale avec un décalage de 


N À è . 
z sur les oscillations du courant; il en est de 


mème de la différence de potentiel aux bornes 
du condensateur : 
Qo "à A r 
V—= se aL sin (e t47) 
A 
Letermee *L a une influence croissante avec 
le temps : il provoque une diminution de l'ampli- 
tude, nommée amortissement des oscillations. 
Une décharge complète du condensateur a 
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lieu dans le premier quart de période des oscilla- 
tions. Si nous négligeons pour ce temps l'amor- 
tissement, et si nous désignons la première 
valeur maxima du courant par J,, la valeur 
moyenne du premier courant de décharge est 


M()= 23 


et 


2 
Q= = VC 
V, étant la différence de potentiel explosive, 
on peut calculer J, : 


NC; Vi 
L 


Exemple : Supposons que l’éclateur du circuit 
oscillant soit constitué par deux petites sphères 
placées à 1 cm. l’une de l’autre. Pour franchir 
cette distance explosive, il faut une différence de 
potentiel de 30,000 volts. Prenons comme conden- 
sateur deux plaques Grisson de 125 cm. de capa- 
cité et comme circuit oscillant une boucle de fil 
de 1 mètre, ayant, pour du fil de 0,8 mm. de dia- 
mètre, un coefficient de self-induction 


L — 1210 cms. 


La période est 


pram 1210.10 %,.125.10 c 
—ar yCL—=ar À / ——ÿ "08.10 7 gec 


L'énergie de charge est 
A— Vo?G __ 30000?,125.10 7" 


= 0,0625 joules 
.2 2.9 


Le courant est 


Jo — 3.10! T 321 ampères. 
9.1210,107 ° 


Cela correspond à une valeur moyenne de 
200 amperes en chiffres ronds. 
De la relation : 


on tire 
VC JəL 
a a 
Va2C 


0 # La » , 
—; représente l'énergie de charge accumulée 


dans le condensateur. 

JL i Y . . 

-z représente l'énergie employée pendant le 
premier quart de période à former le champ 
magnétique dans l'espace. 
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Si nous considérons, avec Maxwell, cette der- 
nière comme énergie tourbillonnaire d'un mé- 
dium magnétique doué d'inertie, et la première 
comme énergie potentielle, analogue à la tension 
d'un ressort, le phénomène oscillant total se 
présente comme un mouvement pendulaire de 
l'énergie entre ces deux formes. 

L'extraordinaire intensité de courant que l’on 
trouve pour la première onde de décharge, en 
faisant abstraction de l’amortissement, ne peut 
ni se produire en réalité, ni persister pendant 
l'échange permanent des formes d'énergie. Elle 
décroit pour quatre causes différentes que l’on 
rassemble généralement dans la notion damor- 
tissement. Pour l'étude qui suit, il est nécessaire 
de séparer ces causes. 

En premier lieu, il s'agit de deux sources de 
pertes provenant purement et simplement de la 
résistance ohmique du circuit oscillant compo- 
sée de la résistance du fil et de la résistance de 
l'étincelle. Ces deux causes existent déjà pour le 
courant de décharge du premier qtart d'onde et 
se manifestent par la production de chaleur : 
c'est à celles seules que se rapporte le terme 
d'amortissement des formules précédentes. 

Les deux autres sources de pertes résident dans 


l'échange des formes d'énergie : elles sont de 


nature électrique et magnétique. La première se 
produit en tous les points où la tension admissi- 
ble est dépassée, aux pointes et aux bords des 
fils, sur les bords des armatures des condensa- 
teurs, et comprend aussi la dispersion des lignes 
de force électriques et l’échauffement du diélec- 
trique dù à sa conductibilité. La seconde source 
de pertes provient de la dispersion des lignes de 
force magnétique, qui se répandent dans les- 
pace : ce genre de pertes représente le travail 
utile du transmetteur de télégraphie sans fil et 
atteint son maximum pour des circuits oscillants 
ouverts avec conducteurs linéaires. 

Tandis que les pertes purement électriques 
peuvent être considérablement réduites par de 
bonnes proportions d'appareils, il n’en est pas de 
même des pertes dues à la résistance ohmique 
du circuit oscillant. 

En réalité, les principaux progrès faits pour 
l'amélioration du rendement des transmetteurs 
de télégraphie sans fil ont été réalisés par des 
dispositifs qui, imaginés dans d’autres buts, ont 
présenté en réalité lPavantage d'abaisser la résis- 
tance ohmique. 
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Remarquons que le terme d'amortissement ne 
dépend que de la résistance et n'a rien à faire 
avec la capacité ni avec la self-induction. 

Le quotient de deux amplitudes successives, 
nommé rapport d'amortissement, est 


Plus la valeur de ce quotient est élevée, plus 
l'amortissement est considérable, et plus la 
décroissance des amplitudes maxima est forte. Il 
suffit de considérer seulement Fexposant et de 
définir comme amortissement le terme 


W 
ET 
Posons 
T =ar CL 
et 
i V, 
L -G 
ll vient 
D=rW C nWo 


Pour un potentiel de décharge donné, l'amor- 
tissement D est donc simplement proportionnel 
à la chute de tension causée par la résistance. 

La résistance totałe du circuit oscillant se 
compose de deux parties, comme nous l'avons 
dit. La résistance d’un fil métallique pour des 
oscillations rapides est plus élevée que pour du 
courant continu, car le courant ne passe pas uni- 
formément dans toute la section mais se localise 
sur la surface et ne pénètre que très peu (effet 
Skin). 

D'après Rayleigh, la résistance d’un fil métal- 
lique doit étre calculée par la formule approxi- 


mative : 
W = Wo 7n VE 
g 


Où W, représente la résistance totale ; 
a la résistance spécifique pour courant continu ; 
y le rayon du fil; 
n la fréquence. 
Pour l'exemple considéré, et en supposant 
3 = 1600 (cuivre) 
il vient 
Wo = 0,033 ohms 
et 
W = 11,1 Wo = 0,366 ohms 


Par suite de cette résistance d'amortissement, 
la première valeur maxima du courant, après une 
période, tomberait à la valeur : 


w 


=T 


321e = 317 
c'est-à-dire de 1,2 0/0 à chaque période. 


Prenons comme exemple pratique un trans- 


. metteur Marconi de 40 mètres de longueur et 


de 3 mm. de diamètre. La résistance à courant 
continu est 
Wo = 0,094 ohm 


et, pour une longueur d'onde de 160 mètres 


T=5,3310 ? 
W = 16,12 W, = 1,52 ohm 


Le coefficient de self-induction 


L — = 80 000 PT 850 
n 0,15 
Donc 
Eur 
e ° —0,9g2 


L'amortissement dù à la résistance du cuivre 
est donc minime et n'atteint que 0,8% pour la 
période. | 

Par contre, la résistance de l’étincelle a une 
influence beaucoup plus grande. Cette influence 
est facile à mesurer. 

Dans un circuit oscillant doué de capacité 
et de self-induction, on intercale, outre l’écla- 
teur F, une seconde coupure servant à la 
mesure F, et une résistance réglable en graphite 


We- 


L 
Fig. 4 
Pour rendre le potentiel de charge indépen- 
dant de la coupure de mesure, on court-circuite 
cette dernière par une résistance électrolytique 
(tubes avec une solution de sulfate de cuivre de 
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110 ohms). Les courants à haute fréquence de la 


décharge passent par la coupure F,. La mesure a ÉCLATEUR DE MESURE de pe ue rene 
lieu de la façon suivante : la résistance de gra- Longueur | Lens | Longueur ne 
phite et la coupure sont d’abord court-circuitées | |d'étincelle Faj cp ampères de graphite |. ampères 
et le circuit primaire du transformateur T est ri PA 
° , Ê ° SR D RS 
réglé de telle façon que l'instrument thermique Fig. 2 Fig. 3 
intercalé représente le courant oscillant maxi- 
mum J. On intercale ensuite la coupure que l'on 195 R 195 
augmente peu à peu, et l’on détermine la lon- 0,4 1.95 1,0 1.85 
gueur l; comme fonction du courant oscillant. 1,2 1,90 2,0 1,80 
On fait] ë es ED er 1,6 1,90 3,5 1,70 
n fait la mème operation en court-circuitant 2,0 1,85 D 1,60 
la coupure et en faisant varier la résistance du 2,h 1,80 7,0 1,49 
, » g 
graphite W,. On obtient deux courbes à ace 
? 
3,6 1,00 
J =f (l) J=f(Wa) A 1,45 
4 1,30 | 


Comme des courants égaux correspondent à 
des résistances égales, on peut tirer l; en fonc- 


tion de W,. 


e 1 2 3 6 5 
146 
Fig. 2 
Evidemment, Ja tension de charge, la capacité LONGUEUR | LONGUEUR | nine 

et la self-induction doivent être constantes pen- | | 3 ampères | de graphite | d’étincelle ee 

dant la mesure. cms. mms. 
1.8 I 1,70 0,72 
1,80 2 2,00 1,44 
1 54 3 2,80 2,16 
1,66 4 3,20 so 
1,60 D 3,50 3,60 
1,52 6 3,80 4,30 
1,49 7 5,04 | 


Les valeurs de la résistance de graphite sont 
mesurées au moyen du pont avec téléphone. Il 
reste à déterminer si elles augmentent avec la 
haute fréquence, comme celles des résistances de 
cuivre. Les barettes de graphite employées 
avaient un diamètre de 2 mm. et présentaient, 

Nous indiquerons comme exemple les chiffres | pour 9 cms. de longueur, une résistance de 
suivants : = | 6,5 ohms, soit une résistance spécifique de 23.106. 

Capacité du condensateur C = 360. CGS. Pour des résistances spécifiques aussi éle- 
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vées, la formule approchée de Rayleigh employée 
plus haut n’est plus applicable : il faut avoir 
recours à la série générale que Rayleigh a indi- 
quée pour la résistance d’un conducteur cylindri- 
que droit. 


w=w |: +55- mat] 


W désigne la résistance pour courants de haute 
fréquence ; 


Wo la résistance à courant continu à 

w = 2rn en désignant par n le nombre d'oscil- 
lations par seconde; 

a la résistance spécifique pour courant continu. 


€ 3 € s 6 7 
Longeeurs d'etnceles en mMm. 


Gun 


Fig. 6 


Dans le cas présent, n est de l’ordre de gran- 
deur 106. 
On a 
1 w? 4 n2.10!2 


-o O0 00622 
1252  12.232.10!2 ? 


Comme les termes suivants sont encore plus 
petits, nous pouvons prendre pour valeur de la 
résistance de graphite pour les oscillations rapi- 
des la valeur mesurée. 

Avec le même dispositif d'expériences, nous 


avons déterminé les résistances de l’étincelle 
pour différentes capacités intercalées, par exem- 
ple pour C = 120, 360, 600, 1.100 cms. (fig. 6). 
À partir d'une certaine distance explosive, toutes 
les courbes présentent une allure linéaire et l’on 
peut, dans un calcul comparatif approché, les 
prolonger comme l'indique la figure. 

On arrive au résultat remarquable que les 
résistances diminuent, pour un même potentiel 
explosif, avec l'accroissement de la capacité. 
Puisque, d’après ce qui précède, les intensités 
de courant sont proportionnelles aux racines des 
capacités, on pourrait supposer qu’il existe, 
entre la conductibilité de la coupure et linten- 
sité du courant, une simple proportion. Ce n’est 
cependant pas le cas, comme le montrent les 
courbes de la fig. 7. Dans ces dernières, pour 


des longueurs d’étincelle de 4 à 7 mm., la conduc- 
tibilité de la coupure (w) est portée en fonction 


de la racine de la capacité. Elles montrent que la 
proportionnalité m'existe que pour de faibles 
capacités, c’est-à-dire de faibles intensités de 
courant. 

Ces expériences prouvent que la résistance de 
l'étincelle d’un circuit oscillant peut prendre des 
valeurs considérables dépassant de beaucoup 
celle d'un circuit métallique. 

Dans le circuit oscillant considéré, dont la 
capacité concorde à peu près avec celle de la pre- 
mière série d'expériences, il faudrait compter sur 
une distance explosive de 10 mm. correspondant 
à une résistance d'environ 24 ohms. 

L'amortissement ainsi causé réduirait la valeur 
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maxima du courant après une période à la frac- 
tion 


T 
e °L = 0,45 


c'est-à-dire de 55%. 

Cet exemple montre que l'amortissement d'un 
circuit oscillant dépend en si grande partie de la 
résistance de la coupure explosive que toutes les 
autres causes sont négligeables vis-à-vis de 
celle-ci. 

„On voit aussi de quelle façon on peut diminuer 
efficacement la résistance de l’étincelle. Pour de 
fortes capacités, la résistance n’augmente, au 
début, que très lentement, comme le montre 
la fig. 6 : elle n’augmente rapidement qu’à partir 
d’une certaine longueur d'étincelle. La distance 
d'amortissement peut donc être considérable- 
ment réduite si l’on remplace une grande distance 
explosive par une série de petites distances explo- 
sives en série. D’après les recherches de Toepler 
et d’autres, le potentiel explosif croit à peu près 
proportionnellement à la longueur pour de peti- 
tes coupures, puis beaucoup plus lentement pour 
de grandes. Par exemple, étant donné un poten- 
tiel explosif de 30000 volts, on peut remplacer 
une coupure explosive de 10 mm. par trois cou- 
pures de 2,5 mm. en série correspondant chacune 
à un potentiel explosif de 10000 volts. Pour une 
capacité de 1,100 cm., l’étincelle de 10 mm. a 
une résistance d'environ 15 ohms; au contraire, 
les trois étincelles de 2,5 mm. en série représen- 
tent une résistance de 3 X 0,2 — 0,6 ohms. Pour 
des capacités plus fortes, les conditions sont 
encore plus favorables. 

La grande importance pratique de ce dispositif, 
pour la diminution de l'amortissement, est bien 
évidente. Marconi l’employait, dès ses premiers 
essais, sous la forme d'un éclateur de Righi à 
quatre boules, en partant d’ailleurs d'une hypo- 
these fausse sur la production d'ondes courtes 
correspondantes à la décharge des boules inter- 
médiaires. 

Dans l'automne 1898, nous avons fait de nom- 
breux essais avec des éclateurs multiples dans 
l'huile et dans lair, et nous avons toujours 
trouvé une remarquable augmentation d'action 
au récepteur, par rapport aux dispositifs avec 
éclateur simple. 

Il est mauvais d'employer de l'huile, comme le 
montrent les mesures suivantes. 

On pourrait supposer que le fait que, à égalité 


de potentiel explosif, l'écartement des électrodes 
est plus faible dans l'huile que dans l'air, pré- 
sente quelqu'avantage pour l'amortissement. 
Nous avons, pour cela, déterminé d'abord le rap- 
port des écartements. Dans un circuit oscillant, 
nous avons monté en parallèle un éclateur régla- 
ble à air et un éclateur réglable à huile (pétrole) 
à boules égales dont nous avons réglé les distan- 
ces explosives, de façon que l’étincelle passe aussi 
souvent par un éclateur que par l’autre. 

La fig. 8 montre que l’éclateur à air présente 
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une coupure environ sept fois plus grande que 
celle de l'éclateur à huile pour un même poten- 
tiel explosif. — Ensuite, nous avons déterminé la 
résistance des deux étincelles pour le même cir- 
cuit oscillant au moyen de la méthode précé- 
dente. La fig. 9 indique les valeurs de la résis- 
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Fig. 9 
tance en ohms, pour un même potentiel explosif. 
On voit que l'éclateur à huile présente une résis- 
tance à peu près décuple de celle de l'éclateur à 
air. 

La question de l'emploi d'éclateurs à huile, 
dans les postes transmetteurs, devrait donc être 
tranchée, quoique tous ceux qui se sont adonnés, 
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au laboratoire, à l'étude des oscillations électri- 
ques, aient constaté un accroissement considéra- 
ble des effets produits en remplaçant un éclateur 
à air par un éclateur à huile. Mais cet accroisse- 
ment est relatif aux actions électriques ou actions 
de la tension seule, et non aux actions magnéti- 
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Fig. 10 

ques. Les premières sont toujours beaucoup plus 
fortesqueles dernières à faible distance,mais n'ont 
pas d'effet pour l’action à distance qui dépend pu- 
rement et simplement du courant et pour laquelle 
l'amortissement joue un rôle prépondérant. 

Finalement, nous avons encore étudié de quelle 
façon la résistance d’une étincelle dépend de la 
forme et de la matière des électrodes de l'écla- 
teur. 

On sait que le potentiel explosif croit avec le 
rayon de courbure des électrodes. Mais la résis- 
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Fig. 11 


tance de l'étincelle croit aussi avee le diamètre des 
boules, comme le montre l'expérience suivante. 

Pour une mème fréquence de charge et une 
mème capacité, nous avons mesuré la résistance 
d'éclateurs formés de boules en laiton de 15 mm. 


ou 30 mm. Le résultat de ces mesures est indiqué 
par la fig. 10. La résistance dépend aussi du métal 
constituant les électrodes. Nous l'avons vuen com- 
parant des boules de même diamètre et laiton, en 
plomb, cuivre,aluminium, magnésium, cadmium, 
zinc, étain, fer, acier, argent, or et platine. 

Le tableau suivant indique la résistance équi- 
valente à celle de l'éclateur en ohms, ainsi que le 
potentiel explosif qui y est relatif. 


f.m.m.| 0,5 I 1,9 2,0 2,9 3,0 
Volts ..| 26,50 | 48,00 | 67.00 | 83,90 | 99,00 |11,350 
Laiton .| 0,9 2,4 Lo 5,95 B'o 12,8 
Pb ... 0,9 1,83| 3,3 5,5 9,3 | 14,6 
Cu... 1,3 2,85| 4,4 6,4 9,3 | 12,6 
Al... 1,3 2,8 4,6 9,1 | 10,6 | 15,5 
Mg. ..| 1,3 2,8 5,5 9,5 | 14,6 

C ; 0,9 1,5 3,0 5,25| 8,4 | 12, 
Zn.. 1,0 2.2 3,5 5,6 8,4 | 12,2 
Sn.. 0,5 1,2 2,9 4,55] 8,2 | 13,3 
Fe.....|l o,85| 2,2 4,45 7 | 11,8 | 16.4 
Acier, 0,7 2,0 4,1 de 10,5 | 15,9 
Àg.. 0,6 1,9 2,5| 3,8 5,8 8,9 
Au. 1,0 2,1 3,4 5.1 7,6 | 11,3 
Pt. 0, 2,0 3,4 5,2 7,8 | 11,9 


On voit que les métaux donnant les meilleurs 
résultats, pour de faibles distances explosives, 
sont l'étain, l'argent, le cadmium et le plomb, 
dont la résistance, pour une distance explosive 
de 1 mm., est indiquée par la fig. 11. 


R. V. 


APPLICATIONS MÉCANIQUES 


Les Transporteurs élévateurs électriques du 
port de Marseille. 


Ce nouvel appareil, dû à MM. Savon frères, 
se compose de deux flasques en bois, réunies 
par des centretoises en fer. Entre les flasques 
se trouve l'électromoteur fournissant la force 
motrice au système. Ce moteur actionne une 
échelle sans fin au moyen d'une transmission 
par engrenages et pignons dentés. 

A la suite de cette échelle sans fin, on peut en 
installer une seconde tenue à hauteur soit par des 
tréteaux, soit par des palans, soit par des chaines. 
On pourrait éventuellement installer une troi- 
sième échelle, si le besoin s’enfaisait sentir. 

Les échelles subsidiaires ne comportent pas 
de moteurs, mais reçoivent mouvement 
de l'échelle qui précéde immédiatement, Cest- 
à-dire que la seconde reçoit son mouvement 
de la première, la troisiéme de la seconde, etc. 
A cet effet, un des arbres transversaux engre- 


leur 
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nés avec sa chaine est commandé lui-même 
au moyen de deux petites chaînes de Galle 
par un arbre transversal de la première échelle. 
Les sacs sont déposés en long sur l'échelle 
en mouvement. Pour éviter qu'ils roulent dans 
le sens transversal pendant la montée, les bar- 
reaux de l'échelle sont cintrés de telle sorte 
que l’on puisse donner à l'éehelle une pente 
supérieure à 1,2 de hauteur pour 1 de base. | 


— 


ve Nes 


commandent les 


Z7 aa 


ll ya, en général quatre sacs en mouve- 
ment sur unce échelle. 

La vitesse est calculée pour qu'ils se succè- 
dent au sommet de 15 en 15 secondes, de façon 
que l’on puisse mettre chaque sac en place 
avant de saisir l’autre. 

Les barreaux sont des fers en U 
une chaine de Galle, 
roues 


reliés par 


semblable à celles qui 
des 
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automobiles. 
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Élévateur transporteur électrique 


moteur de 2,5 M.P. suffit pour actionner une 
échelle motrice et une rallonge. Sans rallonge, 
la consommation d'énergie est de 1540 watts 
avec une charge de 500 kg. La vitesse de 
l'échelle est d’ailleurs constante dans tous les 
cas, grâce à l'emploi dun moteur shunt ali- 
menté par un courant à tension presque cons- 
tante. l'intensité du courant varie seule avec 
la charge. Les légères différences de tension 
sont dues à la longueur variable des câbles 
d'alimentation. Ces câbles sont d'assez grande 
section, tout en étant suffisamment flexibles. 


La jonction se fait par une prise de courant 
ct la manœuvre se règle par un interrupteur 
et un rhéostat. Pour diminuer les pertes en 


frottements, on a fixé, sous les chaines des 
échelles, des galets qui roulent sur des cor- 


nières. Toute la machine ne pèse pas plus de 
500 kg.; clle est montée sur roues et deux 
hommes peuvent la déplacer. 

Douze de ces engins ont été installés sur les 
quais de Marseille ; ils effectuent par jour 
un travail de 2,000 tonnes. 

Précédemment, on ne disposait, pour char- 
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ger les wagons, que de deux chemins en ma- 
drier entre le sol et le plancher du wagon. 
Les déhardeurs. chacun un sac sur les épau- 
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les, montaient par un des chemins et redes- 
cendaient par lautre. La manœuvre était pé- 
nible et, en temps de pluie, dangereuse. 


Élévateur transporteur électrique 


Actuellement, les sacs arrivent automatique- 
ment aux wagons. Là, un ou deux hommes 


les saisissent et les rangent à mesure de leur 
arrivée. 


E. G. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADÉMIE DES SCIENCES 


Prix décernés à la séance publique annuelle 
du 19 décembre 1904 


Prix Montyon. — Commissaires : MM. Maurice Levy, 
BoussinesQ, Marcel Derrez, LÉAUTÉ, SEBERT, SCHLŒSING, 
Poincaré; M. Harton de la GouriLuièRe, rapporteur. 


La Commission du prix Montyon de mécani- 
que pour 1904 décerne ce prix à M. Gusrave 
RicuanD, ingénieur civil des mines, pour len- 
semble de ses travaux relatifs à la mécanique. 

M. G. Richard est l’un des pionniers les plus 


utiles de la mécanique appliquée. Son œuvre 
est considérable. Il s'est, dès les bancs de 
l'Ecole des mines, constitué à lui-même une 
méthode de travail et de classement des docu- 
ments à laquelle il est resté fidèle pendant 
toute sa carrière, déjà longue. 

Nous citerons, parmi ses ouvrages les plus 
importants, son Traité des machines-outils, en 
deux volumes, qui a remporté le prix Schnei- 
der, décerné une seule fois par la Société des 
Ingénieurs civils; ses trois traités successifs 
des moteurs à gaz et à pétrole ; ceux des ma- 
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chines frigorifiques et des moteurs secondai- 
res; celui de la locomotive qui a été traduit 
en Amérique: son Rapport sur la mécanique 
générale à l'Exposition de Chicago {Imprimerie 
nationale, 1894). 

M. Richard excelle à dégager les points es- 
sentiels du progrès de chaque branche, et à 
les mettre dans une vive lumière au moyen 
de conférences, qui lui ont été souvent de- 
mandées par le Conservatoire des arts et mé- 
tiers, la Société d'encouragement pour lindus- 
trie nationale, celle des Ingénieurs civils. 

ll a, en outre, doté la mécanique appliquée 
de plusieurs organes de publicité de premier 
ordre, à savoir: 1° la Repue de Mécanique, 
qu'il a fondée et qui achève sa septième année; 
2° le Bulletin de la Société d'encouragement, 
qu'il a considérablement développé et trans- 
formé de manière à lui maintenir son ancien 
et grand intérêt ; 30 la Mécanique à l'expost- 
tion de 1900, en trois volumes in-4°;`4° le 
Congrès international de Mécanique appliquée 
de 1900, qui l’a élu pour son secrétaire géné- 
ral, et dont il a formulé le compte-rendu mé- 
thodique. 

Collaborateur de l'Eclairage Electrique, 
M. G. Richard a publié, sur «les applications 
mécaniques de l'Electricité », des articles de 
la plus haute valeur. 


“+ 

Prix Plumey. — Commissaires : MM. BOUQUET DE 
LA GRYE, GRANDIDIER, BOoussiINESQ, Deprez, LÉAUTÉ, 
Bassor, Guyou, Sesenr, Harr, Bertin ; M. Maurice Levy, 
rapporteur. 

L'Académie décerne le prix à M. Lucien 
Morrez, capitaine de frégate, pour les services 
rendus dans la conduite des bateaux sous- 
marins. 


+x 
Prix Hébert. — Commissaires : MM. Mascanr, 
Lippmann, BECQUEREL, Pomier, AMAGAT, BERTHELOT, 


Poincaré, Maurice Lévy; M. Vioiue, rapporteur. 

Ce prix a été décerné à M. Georges CLAUDE, 
pour son livre : L'EÉlectricité à la portée de 
tout le monde, qui, parmi les ouvrages consa- 
crés à l'électricité dans ces dernières années, 
tient une place à part. 

Très sûr et très clair, ce livre décèle par 
une saveur particulière l'esprit éminemment 
original de l’auteur. C'est bien l'œuvre d’un 
ingénieur distingué qui connait par lui-mème 


les passages difficiles et sait les faire franchir 


allègrement au novice quelque peu timide. 


* 
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Prix Kastner-Boursault. — Commissaires: MM. Lipr- 
MANN, BECQUEREL, PoTiER, VIOLLE, AMAGAT, BERTHELOT, 
Poincaré, Maurice Levy ; M. MascauT, rapporteur. 

L'Académie a attribué ce prix à M. le capi- 
taine FERRÉ, « pour l’ensemble de ses travaux 
relatifs aux conditions les plus favorables 
des appareils destinés à la Télégraphie sans 
fil, et pour les nombreuses expériences qu'il 
a dirigées en vue d'améliorer ce genre de 
communications. » 

Nous ne saurions trop applaudir à cette dis- 
tinction méritée qui honore l’un de nos ofliciers 
les plus savants et les plus modestes. Collabo- 
ateur de « l'Eclairage Electrique », le capi- 
taine FERRÉ y a consacré à la télégraphie sans 
fil des articles d'une netteté et d’une précision 
remarquables. » ; 

+ s 

Prix Leconte. — Commissaires: MM, MAascanT, 
Troost, Danvoux, BertneLor, Maurice Levy, H. Bec- 
QUEREL, BoucHarp, MOISSAN, JANSSEN, DE LAPPARENT ; 
M. Poincaré, rapporteur. 

Ce prix a été décerné à M. René Blondlot, 
Correspondant de lAcadémie des Sciences, 
Professeur à la Faculté des Sciences de Nancy, 
pour l'ensemble de ses travaux. 

« Les premières publications de M. Blondlot, 
dont la plus ancienne remonte à l’année 1875, 
sont des notes relatives à l'Electricité et au 
Magnétisme. On doit accorder une mention 
spéciale à des travaux très étendus et très 
complets sur la capacité de polarisation (1881) 
et sur le passage de l'électricité au travers des 
gaz chauds (1887). 

Si le succés d'expériences isolées témoigne 
de l'habileté d’un expérimentateur, le choix 
des questions étudiées, les liens qui les ratta- 
chent les unes aux autres, aussi bien que la 
portée des résultats acquis, révèlent la valeur 
d’un esprit scientifique. 

A ce point de vue, on peut reconnaitre, 
dans chaque étude nouvelle de M. Blondlot, 
la trace des méditations que lui ont suggérées 
ses travaux antérieurs. C'est en 1888 que 
l'étude des théories fécondes de Maxwell le 
firent entrer dans la voie où il devait s'illus- 
trer. 


On savait, par une expérience de Kerr, que 
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le diélectrique d’un condensateur devient biré- 
fringent lorsque le condensateur est chargé. 
M. Blondlot se proposa de rechercher si ce 
phénomène est instantané. En étudiant, au 
moyen d’un miroir mobile, les variations de la 
biréfringence sous l'influence de la décharge 
oscillante dun condensateur, l’auteur a recon- 
nu qu'entre le phénomène électrique et le 


hénome i i ’écoulai 
phénomène optique il ne s’écoulait pas looo 


de seconde. 

MM. Blondlot et Bichat ont observé la même 
instantanéité pour la polarisation rotatoire ma- 
gnétique, faits qui ont une grande importance 
pour l'interprétation des phénomènes élec- 
triques et optiques. Les mèmes auteurs ont 
encore collaboré à divers travaux, et entre 
autres à des recherches sur les phénomènes 
actino-électriques. 

Les célèbres expériences de Hertz sur la 
propagation des oscillations électriques (1887- 
1888), inspirées par la théorie électromagné- 
tique de la lumière, ne pouvaient manquer 
d'attirer l’attention d'un aussi sagace observa- 
teur. 

Le dispositif de Hertz comprend, comme on 
le sait, un excitateur, source des oscillations 
électriques, et un récepteur ou résonateur qui 
les décèle. Les ondes sont transmises soit au 
travers de. l'air, soit le long de fils métalliques. 
M. Blondlot adopta cette dernière disposition 
et introduisit dans chacune des parties des 
modifications dont Ja plus originale porte sur 
le résonateur. 

MM. Sarasin et de la Rive venaient de démon- 
trer que les longucurs d'onde des oscillations 
recueillies par un résonateur ne dépendaient 
que des dimensions de cet appareil. Mettant à 
profit ces résultats, M. Blondlot, avec un réso- 
nateur formé d'un condensateur plan ct d’un 
rectangle de fils de cuivre, reconnut par expé- 
rience que les longueurs d'ondes des oscilla- 
tions recueillies étaient proportionnelles aux 
valeurs calculées par la théorie de lord 
Kelvin. 

En plongeant tout l'appareil dans un diélec- 
trique liquide (1892) ou dans la glace (1894) 
les longueurs d'ondes observées sont les 
mêmes que dans l'air, et l’on doit en conclure 
que les ondes se propagent le long des fils, 
dans les diélectriques, avec des vitesses inver- 


sement proportionnelles à la racine carrée de 
leur pouvoir inducteur spécifique. Cette cons- 
tatation fournit l’une des vérifications les plus 
précises que l'on connaisse d'une des consé- 
quences les plus importantes de la théorie de 
Maxwell. 

Je passe l’énumération de diverses autres 
expériences sur les ondes hertziennes pour citer 
une vérification remarquable des mesures dont 
il vient d’être question. 

La vitesse de propagation des ondes élec- 
triques le long de fils conducteurs peut se 
déterminer indépendamment de toute théorie 
par la méthode du miroir tournant imaginée 
en 1834 par Wheaststone. M. Blondlot, utili- 
sant ce principe, combina un dispositif qui 
permet de faire éclater, entre deux mêmes 
pointes, deux étincelles provoquées par deux 
perturbations produites simultanément mais 
dont l’une voyage ensuite le long de fils métal- 
liques ayant jusqu'à 1800" de parcours. En 
photographiant les images des deux étincelles 
successives réfléchies sur un miroir qui tourne 
avec une vitesse connue, on peut, de l'écarte- 
ment des images, déduire le temps qui s'est 
écoulé entre les décharges. Le temps ainsi 
mesuré conduit à attribuer à la propagation 
des ondes une vitesse pratiquement égale à 
celle de la lumière (1893). 

Ces remarquables travaux sufliraient ample- 
ment pour justifier le choix de la Commission. 

Dans ces derniers temps, M. Blondlot a étu- 
dié de curieuses actions qu'il attribue à un 
rayonnement nouveau auquel il a donné le 
nom de rayons N. 

Toutes les propriétés de ces rayons nou- 
veaux ne sont pas encore bien connues et les 
circonstances n'ont pas permis à tous les mem- 
bres de la Commission d'acquérir sur ces ques- 
tions la conviction que peut seule donner 
l'observation personnelle. 

Toutefois, sans préjuger encore la significa- 
tion et la portée de ces nouvelles découvertes, 
la Commission na pas cru devoir différer 
davantage la récompense que ce savant avait 
depuis longtemps méritée. Elle a voulu en 
mème temps affirmer sa confiance dans l'expé- 
rimentateur ct lui donner un appui au milieu 
de difficultés qui peuvent compter parmi les 
plus grandes que les physiciens aient jamais 
rencontrées. » | | 
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CHAMP TOURNANT DES MOTEURS A REPULSION 


Cette note a pour but de compléter, par la représentation des flux, les solutions 
graphiques que jai exposées précédemment. 

Un des grands avantages des moteurs à répulsion, c'est qu'ils facilitent la commu- 
tation grâce à la production d’un champ tournant plus ou moins parfait, produit par la 
combinaison des champs de l’inducteur et de l’induit. Il est facile de s’en rendre compte, 
méme pour les moteurs à pôles discontinus,' en remarquant que la réaction de l’induit, 
dirigée suivant laxe de commutation, n'est que partiellement annulée par le champ induc- 
teur, et qu'il subsiste une seconde composante dont laxe est dans l'espace perpendicu- 
laire à laxe des pôles inducteurs et dont la phase, dans le temps, est décalée plus ou 
moins par rapport à celle du champ principal. 

Dans les moteurs à bobinage continu, la production du champ tournant peut être 
exposée sous une forme équivalente, mais plus satisfaisante au moyen des deux remar- 
ques suivantes (1 : 

1° Tout rotor à collecteur, disposé dans un stator ordinaire, bi-polaire pour la sim- 
plicité de la démonstration, et portant deux balais à 180° en court-circuit l’un sur 
l'autre, tend à étouffer tout flux alternatif dirigé suivant l'axe des balais, puisque 
celui-ci développe aussitôt par induction statique un courant démagnétisant dans 
enroulement en court-circuit; si l'on néglige la résistance intérieure du circuit, les 


(1) Voir les communications de M. Latour: Bulletin de la Société des Electriciens, 3 juin 1903; The Electrician, uoùt 1903 : 
Electrotechnische Zeitschrift, 29 octobre 1903. 
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LE 


contre-ampères-tours induits sont égaux et opposés aux contre-ampères-tours inducteurs 
et les annule. S'il ny a pas d'autre flux, la commutation restera donc parfaite à toute 
vitesse. | 
2° Au contraire, tout flux traversant le même rotor dans la direction perpendiculaire 

à la ligne des balais, ne fait naître aucun courant par induction dans le circuit fermé ; 
le flux ne subira aucune réduction même en vitesse, Mais la rotation du rotor produit 
une force électro-motrice en phase avec le flux, et, par suite, un courant de court- 
circuit décalé d'à peu près 90°, par rappart au flux inducteur (toujours en négligeant 
l'effet de la résistance intérieure), Ce courant donne done lieu à un flux alternatif dont 
la phase est en quadrature avec celle du flux inductenr perpendiculaire à la ligne des 
balais. Le rotor se trouve done soumis à deux flux en quadrature, dont les axes sont 
perpendiculaires dans l'espace; ces flux donnent naissance à un champ tournant ellip- 
tique qui doit devenir cireulaire à la vitesse du synehrouisme. En elfet, la force élec- 
tro-motrice, induite par la rotation, a pour valeur, comme on sait (°?) 

ko NP, 
te 


£j- 


et, par suite, le courant auquel elle donne naissance, a pour expression : 


I . €. | n D, R 
E anKi Nanya? 
et produit un flux 
y Na y 2 d 
a ETES a 0) R 


R 27 Ky Navy Q4 2 


En effectuant le produit des deux fractions, il reste 
1h) 
Va P, fn b, `a 


c'est-à-dire que le flux #,:#, induit par la rotation suivant la ligne des balais est propor- 
tionnel au flux inducteur ®, perpendiculaire à la ligne des balais, et le rapport entre 
eux est celui de la vitesse de rotation à la vitesse de pulsation. | 

Au synchronisme (wo = 01, les deux flux sont done égaux et donnent naissance à un 
champ tournant parfait. La commutation sera alors parfaite. Au contraire, tant que le 
champ tournant n'est qu'elliptique, elle pourra être plus ou moins médiocre. 

Si le flux alternatif fixe perpendiculaire ‘à la ligne des balais court-cireuités est pro- 
duit par un courant amené dans l'induit lui-même par deux balais décalés de - par 
‘apport aux premiers, la self-induction de linduit opposée au passage du courant s'an- 
nule au synchronisme. C'est le principe de la compensation dans linduit, système 
Latour, Winter et Eichberg. 

Dans le ceas des moteurs à répulsion ordinaires, dans lesquels la ligne des balais 
forme un certain angle avec laxe du champ inducteur, celui-ci ne se trouve pas entiè- 
rement étouffé par le courant de court-circuit mais se décompose en deux composantes 
à travers l'induit. 

1° Une composante dirigée suivant laxe des balais et qui a pour valeur 

$, sin ĝ 


c'est cette composante qui est étouffée très sensiblement par la réaction de linduit ; 


(2) Voir l'Eclairage Electrique du 28 novembre 1903, pages 334 et 333. 
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2° Une composante perpendiculaire à la direction des balais, et qui ne subit aucune 
réaction. 

Analyse du flux tournant par l'épure. — L'épure de la fig. 20 (') peut nous per- 
mettre de représenter facilement en grandeur et en phase les diverses composantes 
dont il s’agit; il est facile de voir, en effet, que ce diagramme ne représentant que 
des courants peut se transformer immédiatement en un diagramme de flux, par la 
simple application du facteur de proportionnalité convenable à toutes les lignes. 

En effet, comme on l’a vu précédemment (*) le courant du rotor I, est proportionnel 
et en phase avec la ligne BC. 

Lı 
Mo sing 


Le flux de réaction propre &,v,, produit par Pinduit sur lui-même suivant la ligne 
des balais, peut être représenté par le produit du courant du rotor par le coefficient de 


1970? 


i 
' 
! 
i 
{ 
i 
3 ! 
( 
i 
1 
~J 


Q 
Fig. 20 (épure) 


self-induction de ce dernier (en supposant qu'on prenne au lieu du flux réel le produit 
du flux par le nombre de spires équivalentes qu'il traverse) 


ne LIL; 
LL = BC ~< Mosios 


Le flux produit par le courant primaire dans le rotor suivant le même axe sera de 
méme égal au produit de la ligne OB qui représente le courant l par le facteur 
M, Sins, c'est-à-dire à 

OB Xx M, sing 
et il se trouve en phase avec le vecteur OB. 
Adoptons une échelle des flux telle que BG représente le flux L,l,; le flux Molo sing 


(1) Sur la figure ci-jointe qui est une reproduction de la figure 20, l'on a supprimé pour plus de clarté les lignes inutiles 
à l'analyse actuelle. 


(2) Eclairage Électrique du 26 décembre 1903, page 486. 


hh LÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XLII. — No 2. 


et 


sera alors représenté à cette échelle par un segment porté sur la direction OB et 
égale à 
; M, sing 
OB >< Mo sing X -DT 
c'est-à-dire à (1 — 9) OB. 
Or, sur l’épure, ce segment est tout tracé en DB ; le flux résultant dans le rotor 
suivant la direction des balais est ainsi DC, somme géométrique de BC et de DB. 
D'autre part, le stator produit dans le rotor un flux perpendiculaire à la ligne des 
balais ayant pour valeur 
Mol, cosñ 


A l'échelle des flux, il sera, par suite, mesuré par un segment DB’ en phase avec 
OB et ayant pour longueur 


M oSi n3 
LL, 


DB" — OB X Mocosf X 
— DB cotgê (1) 


Dans le cas particulier de 5 = 45°, il se réduira à DB lui-même. 
Nous avons done représenté les deux flux DC et DB°( de linduit dirigés respecti- 
. 3 . . - A m y 
vement suivant laxe des balais et suivant un are décalé dez, et l'épure les donne en 
grandeur et en phase dans le temps. 


L'on est amené aux remarques suivantes 
t° Le décalage dans le temps des deux flux envisagés est donné par langle cons- 
tant CDB = y; ce décalage n'atteint donc la valeur = que dans le cas théorique où la 
eer pe QL, 
résistance R, est négligeable (e= 5) 
20 L'égalité des flux ne peut avoir lieu qu'à un seul régime. Lorsque la résistance 


R, est négligeable (=:), les points D et H se confondent et les cercles ODC, OBM 


# 


sont décrits sur OC et OM comme diamètres; or, au synechronisme (e = Q) il existe 
dans ce cas la relation (2 
DC = BD cotg.8s. 
En comparant cette relation avec la relation (1), l'on conclut qu'au synchronisme 
DB’ — DC 


c'est-à-dire que les composantes du flux rotorique suivant deux directions rectangu- 
gulaires sont égales; comme d'ailleurs, d'après ce qui précède, leur décalage dans le 


; T PAs ; ; 
temps atteint la valeur > lorsque la résistance R, est nulle, Pon obtient un champ tour- 


nant parfait. 

En résumé, l'on voit que le champ tournant produit dans un moteur à répulsion 
n'est réellement circulaire qu'aux conditions suivantes : marche au svnehronisme et 
résistance ohmique du circuit de l'induit négligeable, et que l'épure circulaire de ce 
type de moteur donne une représentation facile des deux champs composants dans tous 
les cas. 

A. BLONDEL. 

(1) Le lieu du point B’ est évidemment un cercle OB'M' dont le centre Q' se trouve sur OQ et tel que 

CM' = CM cotg 3 
(?) Voir l Eclairage Electrique du 26 décembre, page 488, 
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LES VOITURES ELECTRIQUES 


Deux articles parus dernièrement sur les Automobiles postales et sur les Voitures 
électriques industrielles nous engagent à examiner, dans quelques détails, les conditions 
théoriques et pratiques auxquelles doit satisfaire l'établissement d'une voiture électrique 
et les différentes facons dont le problème a été résolu jusqu'à ce jour. | 

H y a 7 ou 8 ans, l'apparition des voitures automobiles électriques émut vivement 
l'opinion publique et fit germer dans le cerveau de bon nombre d'ingénieurs un immense 
espoir: on entrevovait la réalisation prochaine d’une voiture pratique et économique à 
long parcours, et l’on parlait de supprimer à brève échéance, tous les chevaux de 
fiacre. 

Cette chimère fut de courte durée et le coùt d'entretien des accumulateurs fit crou- 
ler les plus belles combinaisons. A l'heure actuelle une réaction inverse s'est produite 
et la voiture électrique est regardée comme une voiture de grand luxe ne permettant 
que des parcours restreints. Sans pousser le pessimisme jusqu’à considérer comme un 
tour de force, ainsi qu'on l’a vu récemment, le fait d’avoir pu couvrir 65 km. en rechar- 
geant seulement pendant l'heure du déjeuner, nous croyons qu’il ne faut pas, en effet, 
compter sur de longs parcours avec une voiture et une batterie normales, c’est-à-dire 
usagées. Si l'on tient compte de toutes les causes qui, dans un service de ville, occa- 
sionnent des dépenses d'énergie supplémentaires, telles que sol gras, démarrages fré- 
quents, marche à petite allure, etc., le chiffre de 45 à 50 kilomètres sans recharge 
parait un maximum pour le service quotidien normal d’une voiture ordinaire, où le 
poids d'accumulateurs est environ le 1/3 du poids total, et où la batterie n’est pas mise 
au rebut après un nombre ridiculement faible de décharges. On peut être surpris de 
ce chiffre et croire à un progrès négatif, si l’on se reporte aux résultats du concours 
de fiacres de 1898 (journée du 10 Juin) où les voitures ont couvert les parcours suivants: 


V" n° 13 pesant 1880 kg. dont 565 kg. d’accumulateurs 107 kilomètres 
— n° 16 — 1770 — — 457 — 102, 500 
— n? 3 — 1590 — — 457 — 94, 500 
— n° 1 — 1640 — -— 457 — 92, 000 


En réalité, les progrès ont porté sur un grand nombre de points de détail concer- 
nant le mécanisme et le système de réglage de la vitesse, ainsi que sur la solidité des 
accumulateurs à grande capacité spécifique, mais on en a fait bien peu en ce qui con- 
cerne le rendement d'ensemble de la voiture. 

Les consommations en watts-heure par tonne-kilomètre en palier ressortent, dans les 
expériences de 1898, à: ` 

73, 5 watts-heure pour les voitures n° 13 


82, 5 — — n° 23 
15 — — n°? 4 
77 — — n° 3 
70, 7 — — n° 16 


pour des vitesses voisines de 18 kilomètres à l'heure. 
D'après les différents chiffres qu'il nous a été donné d'observer sur des voitures 
actuelles, nous ne croyons pas qu'on puisse compter, même dans des conditions excep- 
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tionnellement favorables, sur moins de 73 à 74 Watts-heure par tonne kilomètre pour 
les vitesses, adoptées aujourd'hui, de 22 à 25 kilomètres à l'heure. Théoriquement dans 
ces conditions, une voiture électrique pesant, tout compris avec les voyageurs, 1750 kg, 
consommerait en palier 38, 5 ampères, et sa batterie d'environ 130 amp.-heures, lui 
permettrait de couvrir 80 kilomètres. 

Nous nous proposons d'étudier successivement les 3 organes principaux d'une voi- 
ture électrique. 

I La batterie accumulateurs. 
Il Le système moteur avec les dispositifs d'entraînement et de commande. 
III Le mode de réglage de la vitesse. 


I 
ACCUNMULATEURS 


Dans la plupart des voitures actuellement en service, la batterie d'aceumulateurs est 
séparée en deux parties, l’une à lavant et l'autre à l'arrière du véhicule. Cette disposi- 
tion assure une bonne répartition du poids sur les deux essieux et donne de la douceur 
à la suspension de la voiture, grâce au poids assez considérable de la partie arrière : Au 
point de vue électrique, elle est mauvaise. Le coffre qui contient les aceumulateurs 
s'ouvre généralement vers l'arrière et on est forcé d'en extraire les caisses pour avoir 
accès à la partie supérieure des éléments, afin de vérifier leur voltage individuel, leur 
hauteur de liquide et leur degré d'acide. Cette manœuvre, généralement pénible et 
ennuyeuse, est fréquemment ajournée et la batterie est mal soignée. Si cette disposition 
est indispensable, il est nécessaire que la partie de la batterie placée à larrière soit 
sectionnée en plusieurs caisses de peu d'éléments facilement mobiles, et, dans ce cas, 
les parois occupent beaucoup de place. Il vaut mieux, quand rien ne s'y oppose, placer 
la totalité des accumulateurs à l'avant, en avançant lessieu avant de manière à reporter 
la plus grande partie possible du poids de la batterie sur l'essieu arrière. En rendant 
mobiles le siège du mécanicien et le panneau qui le relie à la voiture, on a un facile 
accès au-dessus des éléments et on peut les surveiller pendant la charge. 

Dans le cas où les voitures doivent assurer un service prolongé et n'ont pas le 
temps de recharger, on emploie le système des batteries indépendantes qui consiste à 
remplacer la batterie épuisée par une batterie nouvellement chargée. 

Il faut alors placer les accumulateurs soit dans ùn coffre unique à l'avant, soit dans 
une caisse suspendue sous la voiture. Avec cette seconde disposition il est absolument 
impossible de sortir la batterie et de la visiter sans une installation complète et tout à 
fait spéciale. Elle n'est done applicable qu'à des voitures affectées à un service déterminé. 

Les accumulateurs de voiture n'ont subi dans ces derniers temps que peu de per- 
fectionnements. Au moment des tentatives de longs parcours avec voitures électriques, 
plusieurs constructeurs ont établi des batteries d'une capacité spécifique tout à fait 
exceptionnelle qui ont trompé le publie sur ce que l’on peut attendre de l'accumulateur 
au plomb. Généralement ces capacités étaient obtenues par l'emploi de plaques très 
minces, de 2 mm. environ, faites avec une matière extrêmement poreuse, el par léléva- 
tion du degré d'acide jusqu'à 35° ou 38° en fin de charge. Le peu d'épaisseur et la 
porosité des plaques les condamnaient à une destruction complète au bout d'un nombre 
minime de décharges, et la haute densité de Facide rendait la batterie inutilisable pour 
tout service autre qu'une unique tentative de record, à cause de la rapide sulfatation de 
la matière active. 
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Les batteries du concours de fiacre de 1898 avaient des plaques de 4 mm. d'épais- 
seur formées de grillage en deux pièces sertissant des pastilles rectangulaires de 
matière active de faible densité. La capacité de ces accumulateurs était de 13 amp. 
heure par kilogramme de poids total. 

A l'heure actuelle, après avoir essayé pendant quelque temps d'employer des pla- 
ques de 3mm., les constructeurs qui utilisent le type d'accumulateur à grillage en deux 
pièces, empâté à sec sous la presse hydraulique, ont adopté en général l'épaisseur de 
4 mm. pour la positive et l'épaisseur de 3 mm. pour la négative. Avec une matière 
active de porosité normale, on arrive à une capacité de 13 amp. heure par kilogramme 
de poids total, soit exactement le même chiffre qu'en 1898. Mais les plaques actuelles 
sont sensiblement plus robustes; les positives peuvent en moyenne effectuer 110 à 120 
décharges avant d’être complètement hors d'usage, et les négatives 200 à 250 décharges, 
à condition toutefois que la batterie soit minutieusement entretenue. Ce type d'accumulateur 
exige des soins très attentifs et méticuleux à la charge ; une surchage prolongée ou un 
régime de charge trop élevé détruisent une batterie en peu de jours. Aussi un certain 
nombre de constructeurs de voitures électriques lont-ils abandonné pour adopter des 
accumulateurs de capacité spécifique plus faible, formés pour la plupart de grillages en 
une pièce tartinés à la main avec une pâte demi-fluide. 

On nest pas encore arrivé, pratiquement du moins, à faire des accummulateurs à 
positives Planté suffisamment légers pour pouvoir remplacer les batteries actuelles. C'est 
dans cette voie, semble-t-il, que devrait être l'avenir, en ce qui concerne l'accumula- 
teur au plomb bien entendu. Il existe quelques éléments d'essai à positive Planté dont la 
capacité est voisine de celle des éléments à grillages en deux pièces de même encon- 


Li . I . 
brement, pour une augmentation de poids de à environ, Avec quelques lavages, de telles 


positives dureraient 250 ou même 300 décharges, et cet accumulateur offrirait Favantage 
d'être peu sensible aux mauvais traitements à la charge, ou à la décharge, et de pouvoir 
supporter, le cas échéant, des régimes extrêmement élevés permettant de recharger aux 
trois quarts la batterie pendant le temps du déjeuner. 


H 


SYSTÈMES MOTEURS ET TRANSMETTEURS 


La première préoccupation de l'ingénieur qui construit une voiture électrique doit 
ètre de réaliser un système moteur et transmetteur simple, d'un accès et d'un démon- 
tage très faciles. Sa seconde préoecupation doit ètre de faire cet ensemble le plus léger 
possible. 

Le premier point est particulièrement important et semble avoir été trop fréquem- 
ment laissé de côté, Quant au second point, il est beaucoup plus important qu'on ne 
pourrait le croire à première vue. En effet, une augmentation de 100 kilogrammes, par 
exemple, sur le poids prévu pour la voiture seule sans batterie, oblige à une augmen- 
tation corrélative du poids d’aceumulateurs. En admettant que la proportion entre Île 
poids de ceux-ci et le poids total de la voiture, soit 1/3, chiffre généralement adopté, le 
poids supplémentaire d'accumulateurs nécessaire sera de 50 kilos, soit environ 10 4 du 
poids prévu. Cette augmentation de 10 % conduit à une égale augmentation d'encombre- 
ment : il faut alors, d’une part, élargir ou allonger le châssis pour trouver la place 
nécessaire aux accumulateurs, d'autre part renforcer ce dernier à cause du supplément 
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de poids. H en résulte une nouvelle augmentation du poids total qui, à son tour, exige 
un supplément d'aceumulateurs, sans compter que, souvent, le moteur calculé pour un 
travail correspondant au poids primitivement fixé, peut n'être plus assez puissant dans les 
nouvelles conditions, et exige à son tour une augmentation de poids. Finalement, on 
trouve que toute augmentation de poids portant sur une partie de la voiture autre que 
les accumulateurs se traduit par une augmentation du poids total 1,80 ou 1,85 fois plus 
considérable. 

On voit donc qu'il y a lieu d'adopter en général des moteurs très légers, c'est-à- 
dire à grande vitesse de rotation (on peut aller jusqu'à 2,500 tours) montés sur billes 
et des systèmes de transmission aussi simples que possible. Au point de vue électrique, 
presque tous les moteurs actuels dé voiture sont compound; la plupart sont tétrapolaires 
avec induit bobiné en tension et 2 balais calés à 90°. Les enroulements série provoquent 
un ralentissement dans les côtes, grâce auquel le courant n'atteint pas des intensités 
exagérées : il ne faut pas qu'ils aient un nombre de tours trop considérable, sans quoi 
la voiture monterait beaucoup trop lentement. Les ampères-tours shunt ont pour elfet 
d'empêcher le moteur de s'emballer dans les descentes et de permettre la récupération : 
ils uniformisent la marche de la voiture. 

D'une façon tout à fait générale, nous pouvons de prime abord classer les véhicules 
électriques en deux catégories, au point de vue du système moteur : ceux qui portent 
deux ou quatre moteurs et n’ont pas de différentiel, et ceux qui sont mus par un seul 
moteur avec un différentiel. | 

Les véhicules de la première catégorie offrent les avantages suivants : 

Le différentiel est supprimé. 

Les engrenages sont accessibles et permettent de grandes démultiplications. 

Le réglage de la vitesse peut être effectué par couplage des moteurs d’après la 
méthode dite « série-parallèle ». 

Les inconvénients sont les suivants : 

Le poids de 2 moteurs est plus élevé que celui d’un seul de puissance double. Il est 
vrai que cette augmentation de poids est en partie balancée par l'absence de 
différentiel. 

Le rendement électrique de l’ensemble de 2 moteurs de faible puissance est moins 
élevé que celui d'un moteur de puissance double. 

Dans la marche en parallèle, un moteur fournit fréquemment plus de travail que 
l'autre, ce qui rend la direction difficile. 

Si l'un des moteurs s'arrête brusquement, la voiture est exposée à tourner sur place, 
à moins qu’on n’adopte un dispositif automatique coupant le circuit dès qu'un des moteurs 
cesse de fonctionner. À ce point de vue il est bon de faire remarquer que lavantage 
signalé par quelques partisans des deux moteurs, qu'en cas d’avarie de lun d'eux on 
peut toujours rentrer avec l’autre, est purement illusoire car la voiture est impossible 
à diriger. 

L'entretien (collecteur, balais, etc.) est doublé. 

Les véhicules de la seconde catégorie présentent les avantages suivants : 

Le rendement électrique du moteur peut étre plus élevé et son poids plus 
faible. 

L'entretien est plus facile et l’on a moins de chances d’avarie. 

Leurs inconvénients sont : 

L'impossibilité où lon est en général d'atteindre aux pignons pour les visiter, et le 
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travail long et délicat, nécessaire pour démonter le différentiel et la commande du 
moteur. 

L'obligation de réaliser une double démultiplication si l'on veut n'avoir pas un 
carter de différentiel de dimensions très considérables, et employer un moteur léger à 
grande vitesse de rotation. 

La nécessité d’avoir un pont arrière lourd pour éviter les flexions et les geniep 
ments. 

Ceci posé, nous allons examiner en détail les différentes solutions adoptées jusqu'à 
ce Jour. 

PREMIÈRE CATÉGORIE : VEHICULES A DEUX MOTEURS 


_ 


1° Deux moteurs à l'avant, commandant chacun une roue par l'intermédiaire d'engre- 
nages. 


Les moteurs sont fixés contre les roues d'avant vers l’intérieur de la voiture. Ils 
sont supportés d'une part par lessieu et d'autre part par un demi ressort à lames 
suffisamment souples pour amortir les à coups de démarrage et de freinage électrique 
et atténuer les trépidations de nature à fatiguer les organes du moteur. 

Ce dernier porte un petit pignon en cuir ou en fibre qui engrène sur une grande 
couronne calée sur le moyeu de la roue : le diamètre de la couronne pouvant être 
considérable, il est possible d'avoir une très grande démultiplication. 

Cette solution, qui réalise un avant train moteur et directeur offre l'avantage que Ha 
voiture est tirée au lieu d'ètre poussée; au point de vue des dérapages, cette disposi- 
tion, ainsi que le peu de poids de l'arrière, semblent favorables. 

Le gros inconvénient est le poids considérable de la partie avant de la voiture dont 
les pneumatiques s'accommodent mal. En outre, on est obligé de diviser la batterie ďd'accu- 
mulateurs et d'en placer une partie à l'arriére pour que ce poids ne soit pas par trop 
exagéré. 

Au point de vue visite et entretien, ce système est commode, car le démontage des 
roues et le remplacement des moteurs est facile. 


2° Deu.x moteurs à l'arrière commandant chacun une roue par l'intermédiaire d'engre- 
nages. 

L'une des solutions consiste à appuyer les deux moteurs, d’une part sur l’essieu et 
d'autre part sur un ressort de suspension, exactement comme dans le cas précédent ; 
l'autre solution, employée sur des voitures américaines, consiste à fixer rigidement sur 
l’'essieu arrière, les deux moteurs qui sont soumis directement à toutes les trépidations 
de la route. L'entrainement des roues est fait comme dans le cas précédent, par petit 
pignon et grande couronne à denture extérieure ou intérieure. Le remplacement d’un 
moteur est facile dans les voitures du premier type et laborieux dans celles du second 
type ; il est vrai que l’on peut, lors d'une avarie, changer tout l’essieu arrière avec ses 
deux moteurs. 

Il est à remarquer que, dans les voitures où l'essieu arrière est moteur, on 
éprouve une réelle difficulté, lorsqu'on ne place pas d'accumulateurs à l'arrière, pour 
obtenir une suspension douce. En effet, tout l'entrainement du châssis est effectué par 
le point d'attache du ressort arrière qui travaille dans de détestables conditions ; il y 
aurait lieu, pour obtenir de bons résultats, de monter l'avant de ce ressort sur une 
jumelle et de faire l'entrainement au moyen d'une jambe de force. 


kkk 
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3 Quatre moteurs, deux à l'avant et deux a l'arrière, agissant chacun sur une roue 
par l'intermédiaire d'engrenages. 

Cette solution, appliquée sur une ou deux voitures, est la combinaison des deux 
précédentes. Elle semble tout à fait inutile, car en aucun cas une voiture électrique 


n'exige, pour sa propulsion, une puissance suffisante pour justifier l'emploi de 4 mo- 
teurs. 


4 Deux moteurs entrainant sans engrenage les roues arrière. 


Les moteurs font partie de la roue ; les inducteurs sont fixes et placés au centre de 
la roue ; l’induit est concentrique aux inducteurs et fait corps avec la roue qu'il entraine 
directement. 

Cette solution est évidemment très séduisante, puisqu'elle supprime toute transmis- 
sion. Malheureusement elle conduit à des moteurs à très faible vitesse de rotation, c'est- 
à-dire d'un poids élevé. L'absence de démultiplication rend les démarrages très péni- 
bles, et les moteurs absorbent à ce moment une intensité de courant considérable capable 
de détériorer la batterie d’accumulateurs. Enfin, les moteurs ne sont pas suspendus et 
sont soumis à tous les cahots de la route. | 

La solution du moteur commandant directement les roues sans engrenage a déjà été 
appliquée souvent dans la traction sur voies ferrées. Mais là, une augmentation de 
poids du moteur a une faible importance ; en outre, la vitesse de rotation nécessaire 
est beaucoup plus considérable que pour les voitures électriques où la vitesse maxima 
est environ 25 kilomètres à l'heure ; enfin, on a toujours eu soin d’enfiler les moteurs 
sur de faux arbres creux à l’intérieur desquels passe l'essieu, la suspension du moteur 
et l'entrainement des roues étant assurés par des ressorts à boudin. 


SECONDE CATÉGORIE : VÉHICULES A UN MOTEUR 


1° Un moteur double commandant les roues par engrenages ou par chaines. 


En principe, ce système est identique à celui de deux moteurs et supprime le diffé- 
rentiel, Le moteur est composé de deux induits placés dans la même carcasse induc- 
trice, d'où résulte une petite diminution de poids vis-à-vis du système précédent; il 
est accroché au-dessous de l’essieu AR et chacun des induits porte un petit pignon 
engrenant sur une grande couronne à denture intérieure calée sur la roue correspon- 
dante. 

Dans certains cas, ce moteur double commande les roues par l'intermédiaire de 
chaines, après une démultiplieation de 1/3. Avec la première disposition, la suspension 
du moteur laisse à désirer et tous les cahots de la route lui sont transmis ; la dispo- 
sition avec chaînes permet au contraire une bonne suspension du moteur qui est alors 
fixé au châssis au- -dessus des ressorts: 


2° Un moteur simple commandant par engrenages un arbre différentiel placé dans un 
coffre. Cet arbre entraine les roues par l'intermédiaire de chaines. 


Cette solution, qui conduit généralement à une forme de voitures peu élégante, 
offre le gros avantage que toutes les parties du moteur, des engrenages et du différen- 
tiel, sont parfaitement accessibles. Le moteur est bien suspendu, puisqu'il est fixé sur 
les chässis dont il alourdit la partie arrière, circonstance favorable. Les accumulateurs 
peuvent être placés soit au-dessous du ehâssis, soit dans un coffre à l'avant. | 
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3? Un moteur simple commandant un arbre différentiel faisant corps avec lui et tour- 
nant à grande vitesse. L'arbre différentiel entraine les roues par l'intermédiaire de deux 
pignons engrenant sur deux couronnes. 


Ce système réalise une double démultiplication ; le différentiel tournant à grande 
vitesse est de petites dimensions. Le moteur, l'arbre différentiel et l’essieu arrière forment 


t 


un bloe soumis à toutes les trépidations et d’un démontage long et difficile. 


4° Un moteur simple commandant un différentiel par une double réduction d'engre- 
nages enfermée dans un carter qui forme l'essieu arrière. Le différentiel entraine deux 
arbres sur lesquels sont calées les roues. 


Ce système permet l'emploi de moteurs légers à grande vitesse de rotation (1,800 à 
2,000 tours), avec des différentiels de faibles dimensions. Le pont arrière, ainsi constitué, 
peut être suffisamment solide sans être lourd. Le moteur s'appuie d'une part sur l'es- 
sieu, et d'autre part sur un ressort amortisseur fixé au châssis. L'inconvénient de ce 
dispositif est la difficulté de visite et de démontage des engrenages : en cas d’avarie 
on est conduit à changer l'essieu arrière complet avec son moteur, si l'on ne veut pas 
immobiliser la voiture. 


4° Un moteur simple commandant un différentiel par une simple réduction d'engrena- 


ges enfermée dans un carter qui forme essieu arrière. Le différentiel entraine deux 
arbres sur lesquels sont calées les roues. 


Cette solution, semblable à la précédente, lui est inférieure, en ce qu'elle conduit à 
des dimensions et des poids exagérés. 

Le moteur porte un petit pignon qui engrène sur une grande couronne boulonnée 
au différentiel. Le diamètre de cette couronne enfermée dans le carter d'acier qui for- 
me le pont arrière est forcément assez limité : même en choisissant un petit pignon de 
dimensions réduites, on ne peut jamais avoir une démultiplication suflisante et l'on est 
obligé d'adopter un moteur lourd à vitesse de rotation relativement faible (1.200 tours 
au maximum). 

Il en résulte une augmentation de poids du carter d'acier à cause de ses grandes 
dimensions, une augmentation de poids du moteur, et, enfin, une augmentation de 


poids de l’ensemble du pont arrière qui doit supporter sans flexion le poids du moteur 
et du différentiel. 


5° Un moteur simple à l'avant commandant par une transmission à la cardan l'essieu 
différentiel arrière. 

Cette solution donne d'assez bons résultats mais oblige à placer des accumulateurs 
à l'arrière du châssis pour qu'il y ait du poids sur les roues motrices. Le moteur placé 
sous les pieds du mécanicien est facile à visiter, mais la transmission à la cardan offre 
de gros inconvénients : en outre, une avarie immobilise la voiture. 


6° Un moteur à l’avant, commandant par un arbre vertical essieu avant moteur et 
directeur. l 

Ce système ingénieux, est délicat ; on peut lui appliquer les mêmes observations qu'au 
système précédent. 

7° Un moteur à l'avant placé sous une cheville ouvrière et commandant par deux ar- 
bres à la cardan les roues avant motrices et directrices. 


Ce système offre les avantages de l'avant-train moteur. Il oblige à placer une 
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grande partie des accumulateurs à l'arrière. En cas d'avarie au moteur ou au système 

de transmission, la voiture est immobilisée pendant un certain temps. Cette disposition 
? 

est d'ailleurs toute nouvelle. 


HI 
MODES DE RÉGLAGE DE LA VITESSE. 


Les vitesses du ou des moteurs sont obtenues en partie par des variations de la dif- 
férence de potentiel aux bornes de l'induit produites par des couplages de batteries ou 
d'induits, en partie par des variations de champ. Les connexions variables par lesquelles 
sont produits les couplages sont obtenues au moyen d'un combinateur. | 

Les couplages de batterie permettent d'alimenter le moteur sous différentes diffé- 
rences de potentiel. En divisant la batterie en deux 1/2 batteries par exemple, on peut, 
par le couplage de ces deux batteries en quantité, faire tourner le moteur à 1/2 vitesse, 
et, par leur couplage en tension, le faire tourner à pleine vitesse : les vitesses inter- 
médiaires sont obtenues par des variations de champ, et les brusques transitions sont 
atténuées par l'emploi d'une résistance servant également au démarrage. Ce système 
de couplage est mauvais et a été abandonné d’une facon à peu près générale. En effet, 
par suite de différentes causes provenant surtout de mauvais contacts, il est rare que 
les deux batteries en quantité débitent la mème intensité de courant ; l’une des deux 
se décharge beaucoup plus et s’abime : en outre, dans le cas général où le moteur est 
compound, on est forcé de prendre l'excitation sur une des deux demi-batteries, pour 
que la différence de potentiel aux bornes des bobines shunt ne varie pas du simple au 
double au moment du couplage, et cette demi-batterie débite d’une facon permanente deux 
à quatre ampères de plus que sa voisine, chose absolument inadmissible. 

Le couplage de batteries a été remplacé par le couplage d’induits. Dans le cas où la 
voiture porte deux moteurs, ou un moteur double, on pratique la méthode dite série- 
parallèle : aux faibles vitesses, les deux moteurs en série ont chacun aux bornes de Plin- 
duit une différence de potentiel égale à la moitié de la différence de potentiel totale 
aux grandes grandes vitesses, les deux moteurs en parallèle sont soumis chacun à la 
différence de potentiel totale. Il arrive souvent que, à ce moment, un moteur prenne 
un peu plus d'intensité que l'autre, mais cela n'a pas grand inconvénient et, si le fait 
était trop marqué, on s'en apercevrait vite à la direction de la voiture. 

Dans le cas où il ny a qu'un moteur, on emploie souvent le même mode de réglage 
en le munissant de deux enroulements induits et de deux collecteurs : ces enroule- 
ments peuvent être égaux ou inégaux. S'ils sont égaux, on pratique simplement la 
méthode série-parallèle; elle offre le gros danger que, dans la marche en parallèle, un 
induit peut, par suite d’un mauvais contact ou d’une connexion dessériée, ne produire 
aucun travail sans qu'on s’aperçoive de rien, et l’autre brüle rapidement. S'ils sont iné- 
gaux, on peut réaliser toute une série de couplages, comme dans l’ancien moteur «5 et 
3 font 8», où les deux enroulements induits portaient un nombre de tours de fil pro- 
portionnel à 5 et 3, ce qui permettait les couplages suivants 


5 +3— 8 deux enroulements en série. 
5 un seul enroulement. 
5— 3= 2? deux enroulements en série dont un inversé. 


+ , ° e LA , 3 7. s 
Un tel moteur est forcément lourd, jusqu'à un momei:t donné, les 5 de linduit seu- 


lement sont actifs. 
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Quelques ingénieurs ont tenté de produire la variation de vitesse en déplaçant le 
point de calage des balais sur le collecteur. A la plus faible vitesse, toutes les spires de 
linduit sont actives; plus on diminue le nombre des spires actives et plus la vitesse 
augmente. Ce réglage est semblable à celui qu'emploie Thury pour faire varier la diffé- 
rence de potentiel aux bornes de ses génératrices série. 

Les variations de champ peuvent être obtenues de différentes manières; soit en 
shuntant par une résistance décroissante les enroulements série, soit en divisant les 
bobines série ou shunt en un certain nombre de galettes que Fon met progressive- 
ment hors circuit, soit en réduisant simplement l'intensité du courant dans les bobines 
shunt au moyen d’un rhéostat de champ. D'une façon générale le réglage par variation 
de champ ne suffit pas seul pour obtenir une assez grande gamme de vitesses ; cela 
tient à ce que, dans les moteurs ordinaires non étudiés spécialement dans ce but, il se 
produit des crachements aux balais quand on affaiblit trop le champ pour réaliser de 
grandes vitesses. Il est cependant possible, sans aucun artifice spécial, d'établir des 
moteurs de 3 à 5 kilowatts, dont la vitesse varie, par simple modification du champ 
dans le rapport 1 à 2,3 ou 2,5 sans qu'il se produise aucun crachement aux balais. Il 
faut pour cela diminuer le plus possible la self induction de la bobine commutée en 
sectionnant suffisamment le collecteur et en calculant la longueur et la section du 
circuit magnétique total de facon que le flux propre de cette bobine rencontre sur son 
trajet total une réluctance assez considérable ; d'autre part il faut employer. des balais 
en charbon offrant une résistance ohmique suffisante dans le circuit de la bobine court- 
circuitée. Un tel moteur est forcément lourd et volumineux, à cause du nombre très 
considérable de, tours de fil qu'il faut placer sur les inducteurs. fl serait, croyons-nous, 
difficile à construire pour de fortes puissances à cause des difficultés de commutation. 


+ 
+ + 


Pour terminer cette rapide étude, nous allons établir le prix de revient approximatif 
mensuel d'une voiture de luxe faisant un service de location. Dans l'établissement des 
chiffres indiqués ci-dessous, nous nous sommes gardé, d’un optimisme facile et trop 
fréquent : peut-être trouvera-t-on que nous sommes tombé dans l'excès contraire, Nous 
croyons cependant que ces chiffres sont bien près de la vérité. 

Nous supposerons la batterie constituée par des plaques faites de grillages en deux 
pièces. Les positives penvent durer 120 décharges avec un lavage après la soixante- 
dixième et un lavage après la centième. Les négatives peuvent durer 240 décharges. 
Remarquons en passant que ces chiffres sont rarement atteints en moyenne. Nous 
adimettons qu'un lavage coûte 35 francs et le remplacement d’une série de plaques 
400 francs, tous frais de manipulations et de transport compris. Nous admettrons en outre 
que le prix d'achat de l'ébonite (bacs et séparateurs) et des caisses en bois doit être amorti 
en 3 ans, soit au minimum 200 francs par an. On dépense donc annuellement pour les 
accumulateurs : 


Au bout de 120 décharges, 2 lavages, changement des positives . . . . .. 470 fr. 
— 240 — 2 lavages, changement des positives et négatives . 870 
ss 360 = 2.lavages, changement des positives . . . . .. 470 
Ebonite et caisses. . . .. 44... .. 200 

Total. ...... 2,010 fr. 


Soit 167,50 francs par mois. 
Pour la charge, les soins et l'entretien quotidien de la batterie avec menues 
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réparations, y compris la quote-part des frais résultant de la charge et de entretien 
des batteries de réserve ou de celles dont le service est momentanément interrompu 
pour une cause fortuite, nous admettrons le chiffre, un peu fort si le courant est très 
bon marché, de 6 francs par jour, soit 180 francs par mois. 

Pour l'amortissement et les frais d'entretien de la carrosserie qui doit toujours être 
luxueuse et en parfait état, nous compterons, y compris la quote-part de l'amortisse- 
ment d’une ou plusieurs voitures de réserve suivant l’importance de l'entreprise, 100 francs 
par mois, chiffre susceptible d’une réduction si l'exploitant est lui-même carros- 
sier. | 

Pour l'amortissement et les réparations du châssis avec système moteur et transmet- 
teur, combinateur, câblerie, freins, etc., 120 francs par mois. 

Le prix de revient mensuel est donc le suivant : 


Accumulateurs 167 50 
Charge et entretien des accumulateurs 180 » 
Garage, entretien, lavage et graissage de la 
voiture 90 » 3 fr. par jour 
Pneumatiques 60 » 2 fr. par jour 
Carrosserie (amortissement, entretien, répa- 
ration) 100 » 
Châssis (amortissement, entretien, réparation) 120 » 
Droits de circulation | 30 » 1 fr. par jour 
Mécanicien 200 » 
» habillement 15 » 
Assurances diverses i 30 » 
992 50 
Frais généraux, 10 °/o | 99 20 
1.091 70 


L'emploi d'un accumulateur à positives très robustes pourrait peut-être permettre de 
réduire le premier chiffre à 110 francs ; de même, la possibilité d’avoir le courant élec- 
trique à un prix très minime, chose difficile dans une grande ville, permettrait de 
réduire Je 2° chiffre aux environs de 100 francs. 

Le prix de revient s’abaisserait à 940 francs environ dans ces circonstances excep- 
tionnellement favorables. 


R. DE VALBREUZE. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS | recherches, que quelques oxydes métalliques 
De l'émission d'ions négatifs par les oxydes | €t, €n particulier, les oxydes des métaux alca- 
métalliques incandescents et des phénomènes qui | lino-terreuX, à létat incandescent, émettent 


s'y rattachent. Wehnelt. -- Physikalische Zeitschrift. | une grande quantité d'ions négatifs aussi bien 
20 octobre. à pression atmosphérique que dans le vide. 
Nous avons déjà indiqué (Annalen der Nous allons décrire quelques expériences 


Physik 1904), comme résultat d’une série de | faites sur ce point et indiquer un emploi 
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pratique des cathodes en oxydes incandes- 
cents. 

Emission d'ions négatifs par 
métalliques incandescents. (fig. 1). 

Un tube de verre dans lequel existe un vide 
modéré, contient un cylindre de laiton C 
dans lake duquel se trouve un fil fin de 
platine D recouvert de CaO. Ce fil peut être 
porté à une température élevée par le passage 


les oxydes 


D 


Fig. 1 


du courant de deux éléments d’accumulateurs. : 
Quand on relie le fil D avec l'un des pôles, 


et le cylindre C par l'intermédiaire d’un 
galvanomètre avec l'autre pôle d'une source 
de courant B, le courant ne passe que si D 


est relié au pôle négatif. L'expérience prouve 


donc que les oxydes incandescents n'émet- 
tent que des ions négatifs. 


Si l’on prend un tube absolument identi- 


que, contenant un fil de platine soigneusement 
nettoyé et si l'on chauffe ce fil à la même 
température que le fil recouvert de 
le courant pour une même charge négative 
du fil a une intensité extrèmement faible, et 
égale environ au 1000 de celle de l'expé- 
rience précédente. 

Orydes métalliques incandescents employés 
comme cathodes dans des tubes à décharge 
(fig. 2). 

Le tube R contient comme cathode K, une 
feuille de platine P, recouverte de CaO que 
l'on peut porter à l'incandescence au moyen 
d'un courant électrique, et comme anode un 
fil de fer A. La surface de la cathode est 


CaO, | 
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suffisante pour permettre le passage d'inten- 
sités de courant importantes, sans qu'il y 
ait de chute cathodique. Comme la chute 
anodique est constante et atteint environ 20 
volts, et que la chute de tension le long de 


R 


Fig. 2 


la colonne positive pour de forts courants et 
de faibles pressions n'atteint que 1 à 2 volts 
par centimètre, comme lont montré plusieurs 
mesures, on peut, en se branchant sur un 
réseau à 220 volts, faire passer dans le tube 
des courants d’une intensité élevée. Les catho- 
des à oxydes incandescents nous donnent 
donc un moyen d'étudier les phénomènes 
dans n'importe quels gaz et à n'importe quel- . 
les pressions. Les couches positives, extrème- 
ment brillantes, peuvent ètre très utiles pour 
l'analyse’ des spectres de gaz. 

Rayons cathodiques (fig. 3). 

Si l'on dépasse la densité de courant limi- ` 


Fig. 3 


te, soit en augmentant l'intensité du courant, 
soit en abaissant la température de la cathode, 
on peut obtenir une chute cathodique d'une 
valeur quelconque, c’est-à-dire produire des 
rayons cathodiques ayant la vitesse que l'on 
veut. DE 
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Le tube contient comme cathode K une 
petite feuille de platine P recouverte d'une 
pellicule d'oxyde de calcium. 

Comme anóde, on emploie une baguette de 
laiton A. 

Si l'on porte la feuille P à l'incandescence 
et qu’on relie les électrodes À et À par lin- 
termédiaire d’une résistance à une source de 
courant à 220 volts, oxyde de la cathode 
émet un faisceau de rayons cathodiques d'un 
bleu intense. En modifiant la température 
du platine, on obtient des rayons cathodiques 
de différentes vitesses. 

Emploi de tubes à décharge avec cathodes en 
oxydes incandescents dans la pratique (fig. 4). 

Si dans un tube vide à décharge on place 


KI . 
Fig. 4 


une ou plusieurs électrodes A à proximité 
de la cathode K (feuille de platine P recou- 
verte de CaO, la différence de potentiel de 
décharge n’est que de 20 volts, lorsque A 
est anode et K cathode. Si l'on renverse le 
sens du courant, la différence de potentiel de 
décharge est de quelques milliers de volts 
car, à de basses pressions, la chute catho- 
dique atteint, pour les métaux, des valeurs 
extrêmement élevées. Si donc on relie les 
électrodes À et K à une source de courant 
alternatif, dont la différence de potentiel est 
inférieure à la valeur de la chute cathodique à 
l'électrode A, le tube agit comme soupape élec- 
trique en ne laissant passer qu’une phase du 
courant alternatif. Le tube de ła fig. 4 peut 
donc servir à transformer du courant alterna- 
tif en courant continu pulsatoire. 

L'intensité maxima que l'on peut faire passer 
dans le tube dépend de la grandeur de la 
surface d'oxyde incandescent. 

Le rendement de la soupape dépend de la 
différence de potentiel d'alimentation, et croit 
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avec celle-ci car le tube n’absorbe toujours que 
20 volts, quelle que soit l'intensité du courant qui 
le traverse. 

En employant le montage de Grätz, on 
pourrait redresser les deux phases du courant 
alternatif. En employant 3 électrodes métalli- 
ques on peut transformer des courants tri- 
phasés en courant continu pulsatoire comme 
dans le convertisseur d’Herwitt. 


B. L. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


La théorie de l’auto-transformateur. — Slova. 
— Zeitschrift fur Electrotechnik, 18 septembre. 


ETUDE GÉOMÉTRIQUE 


A vide, le transformateur et l’auto-transfôrma- 
teur se comportent comme une bobine de self- 
induction. Dans cette dernière, soumise à une 
différence de potentiel constante (fig. 1) il existe 


Fig. 1 


Fig. 2 Fig. A 
au point C une tension E = N &, & désignant le 
flux et N le nombre de tours compté à partir du 
point B. La grandeur de la tension est donc une 
fonction linéaire de la distance Be ou du nom- 
bre de tours. Cette tension E n'existe pas seule- 
ment dans la bobine clle-mème, mais serait 
engendrée dans un même nombre de tours voi- 
sins traversés par le même flux. 

Dans le transformateur ordinaire (fig. 2) les 
courants primaire et secondaire sont opposés à 
chaque instant, et on en tient compte dans le 
diagramme polaire. 
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Comme les longueurs des bobines déterminent 
la valeur de tension en un point, les points C et 


C! doivent ètre au mème potentiel : nous pou- 
vons donc connecter C et C’ ainsi que B et B! 
sans rien modifier aux tensions idéales. Suppo- ; 
sons que CB et C’ B’ soient confondus ; la partie 
supérieure de la bobine primaire est le siège du 


courant primaire J, et la partie inféricure est 
parcourue par le courant (J, + J,)}, somme géo- 
métrique des deux courants. 

Nous arrivons ainsi au principe de l’auto- 
transformateur et nous savons que dans la partie 
inférieure dé la bobine ce n'est en réalité que la 
différence des deux courants qui parcourt len- 
roulement. On doit donc s'attendre, comme dans 
les convertisseurs tournants, à un rendement 
plus élevé par suite de la diminution des pertés 
dans le cuivre. 

Nous pouvons aussi admettre que l'allure du 
courant dans un auto-transformateur pour lequel 
« — 1 est celle qui représente la fig. 3. Cela 
revient à placer une bobine de self-induction en 
parallèle avec le circuit d'utilisation. 

J, = Ja + Joam + Jmagn 

J, est opposé en direction à J, et est un peu 
inférieur à ce dernier.. 

Dans la pratique, le cas le plus fréquent est 
celui où les transformateurs abaissent la diffé- 


rence de potentiel. 
Nous supposerons donc dans la suite 
a > 1 jusqu’à > 
et, pour plus de simplicité, nous traitcerons la 
question pour le cas du monophasé. 

Le courant primaire peut toujours ètre décom- 
posé en deux; le courant à vide d'une part, et 
l'équivalent du courant secondaire d'autre part. 
Le triangle des courants forme la base du dia- 
gramme vectorial. 


FLUX DANS L'AUTO-TRANSFORMATEUR 


Avant d'entreprendre la construction du dia- 
gramme, nous allons étudier l'induction dans 
une partie de la bobine et calculer la f. e. m. 
primaire et secondaire d’après les flux. 

Soient : 

N, le nombre de tours primaires ou totaux entre 
AB. 


N, le nombre de tours secondaires entre CB. 


le rapport de transformation. 


2 
Par 
P 
le coefficient de self-induction pour lenroule- 
ment total en désignant par p la réluctance. 
Pour deux bobines séparées, le coefficient 


d'induction mutuelle est 


Cela reste valable lorsque N, est formé d'une 
partie de la bobine inductive. 


2 
MINI EN Sa £ 
To o RA 
Pi 


Dans ce cas, p, est la réluctance pour les lignes 
de force de la demi-bobine inférieure et pla 
réluctance totale. 

La réluctance totale comprend la réluctance 
offerte au passage du flux principal et la réluc- 
tance offerte au passage du flux de dispersion ; 
p, est donc plus grand que p. 

En M est aussi compris le flux de dispersion. 

Les coefficients d’induction correspondant à la 
dispersion sont obtenus de la facon suivante : 
pour la moitié supérieure de la bobine, c'est-à- 
dire pour 


x 
Ni — N = m 


-— 1\2 
m-a) 


en désignant par », la réluctance du chemin 
suivi par la ligne de dispersion de la demi- 
bobine supérieure. De même, pour la moitié 
inférieure, on a 


N; tours, 


La f. e. m. induite, qui s'oppose à la différence 
de potentiel primaire, est, d'après les lois ordi- 
naires de l'induction : 

M.x, Ai Va) 
dt 
et celle qui correspond à la différence de poten- 
tiel secondaire est « fois plus petite et négative ; 
ï, est la valeur instantanée du courant secon- 
daire réduit à ce circuit primaire et j, celle du 
courant primaire. 


kokk 
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DIAGRAMME DES VECTEURS 
Prenons pour sens de rotation le sens des 
aiguilles d’une montre avec une vitesse angulaire 
2rn, où n représsente la fréquence (fig. 5 et 6). 


Fig. 5 
Pour avoir des rapports concrets, nous prendrons 
a = 2. 
Les dispersions sont exprimées par les self- 
inductions correspondantes. Pour simplifier, 
nous appellerons la partie AC de la bobine 


1697.98 


Fig. 6 


« moitié » supérieure, et la partie CB « moitié » 
inférieure. 

La réactance x, se rapporte à la moitié supé- 
rieure seule et la réactance z, à la moitié infé- 
rieure seule : il en est de même des résistances 
r, etre. 

D'une façon générale 

x — 2rnL est la réactance 
z2 — r? + x? est l’impédance. 
Supposons de plus que le flux ẹ soit constant, 


On a 
y => 3 E, J, 


Xa Le. ra 


En réalité r et x sont beaucoup plus petits. 


ETUDE DES FORCES MAGNETO-MOTRICES 


Considérons Ja bobine inférieure comme 
unité : la force magnéto-motrice de la moitié 
inférieure est exprimée directement par linten- 


sité du courant J,..... OF, 
La bobine totale se compose alors de 3 unités: 
la force magnéto-motrice du courant primaire est 


donc triple de la précédente ..... OF, 
Les deux f. e. m. composées donnent la f. e. m. 


résultante — OF, 
Celle-ci est en avance sur le flux d'un angle w 
à cause de l'hystérésis magnétique. Les forces 
électro-motrices sont perpendiculaires au flux 
commun, et doivent être dans le rapport 3/1. Le 
courant secondaire multiplié par le nombre 
de tours donne la f. e. m. F,. En construisant le 
parallélogramme, on obtient F, primaire et J,. 


FORCES ÉLECTROMOTRICES 


Composons d'abord E!, et E!, avec les chutes 
de tension ohmiques et inductives de façon à 
n'avoir plus à considérer, dans chaque partie de 
la bobine, que les courants résultants (fig. 5). 

La partie secondaire CB est le siège d'un cou- 
rant J! + J2: 

(+ Ja) ra....... OI 


la chute inductive due à la dispersion est 


(Ju + Je) Zn... . 

Ces deux composantes doivent ètre retranchées 
de la f. e. m. induite ; O2 est la chute de tension 
secondaire. On trouve ainsi la différence de 
potentiel secondaire aux bornes OF,. 

Dans la partie primaire AC il passe un cou- 
rant J, : les chutes de tension sont J,r, (ohmi- 
que) et J, n, (inductive:. 

Ces chutes de tension Ef,3 et 3% doivent être 
compensées par la différence de potentiel aux 
bornes E,. La chute de tension secondaire O2 doit 


‘avoir son équivalent au primaire, d'où résulte 


pe 


75 opposé à 02. Le point 5 marque l'extrémité 
du vecteur de la différence de potentiel aux bor- 
nes et OE, est la différence de potentiel pri- 
maire. 

On peut également trouver la f. e. m. en sup- 
posant que le courant J, parcourt tout Pensem- 
ble de bobines pendant qu'en plus, le courant 
J, traverse CB. (fig. 6.. 


Du côté secondaire, les chutes de tension doi- 
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vent ètre considérées comme force contre- 
électro-motrices. La partie CB est parcourue par 
le courant J, : la chute de tension ohmique est 
06 et la chute de tension inductive est 63 : le 
courant J, , qui y passe également, provoque 
une chute ohmique 58 et une chute inductive 82. 
La ligne de fermeture du polygone Oz donne 
exactement comme auparavant la grandeur et la 
direction de la chute de tension secondaire. 

Du côté primaire, le courant J, passe à travers 
AB et produit une chute ohmique 


Jili + ra)... OJ, 
une chute inductive 


Dior ns J,9 


due à la dispersion entre A et C et une chute 
inductive 


ST PRET Q, 10 


due à la dispersion entre C et 8. 
On ne doit pas se baser sur la dispersion 
totale de la bobine ABC parce qu’elle comprend 


teo 507 


Fig. 7 


Fig. 8 


les lignes de force qui relient, à travers l'air, la 
partie inférieure et la partie supérieure de la 
bobine. 

La partie inférieure est le siège du courant J, 
qui produit une chute ohmique 


Jora....... 10,11 
et une chute inductive 


dla... 11, 15. 
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L'extrémité 5 donne la chute de tension en 
grandeur et en direction. 

OE, est la différence de potentiel primaire aux 
bornes. Comme le montrent les diagrammes, 
nous obtenons pour les deux méthodes les mêmes 
grandeurs et les mèmes directions pour la diffé- 
rence de potentiel aux bornes réelles. Si l'on 
tire de ces diagrammes les équations différen- 
tielles, on arrive aux mêmes expressions par les 
deux méthodes ; la solution de ces équations est 
possible, mais ne conduit à aucun résultat inté- 
ressant. 

Au cas où, pour un calcul graphique plus 
exact, on veut ramener les grandeurs secon- 
daires au circuit primaire, la fig. 7 donne un 
exemple dans lequel : 


x :=7 2 
1 
t= 3 
1 
CR 
se d'où en réduisant xl, —5 ue 
6 3— "10 5 


=p — — mhz =E 

Les forces magnéto-motrices n'ont pas été 
représentées, mais seulement les courants cor- 
respondants. Les lignes en traits interrompus 
servent à déterminer la chute de tension OA, 
d’aprèsles deux méthodes précédentes. Les lignes 
en pointillé servent à déterminer la chute de 
tension réduite OA.a. 


COURANT A VIDE 


Pour la marche à vide, on a 
š | d; 
E, cos Wl -= lo (rs + ra) -4- L, mn 


où ñ désigne la valeur instantanée du courant. 
Le coefficient de self-induction de la bobine 
totale se compose naturellement des coefficients 
d'induction dus à la dispersion de la partie supé- 
rieure et de la partie inférieure de la bobine, et 
du coefficient d'induction mutuelle des deux 
parties 

L, = Lp? -+ Lu + Ma 


Comparons maintenant le courant à vide dans 
un auto-transformateur et dans un transforma- 
teur ordinaire. 

Supposons que pour ces deux transformateurs 
on ait: 
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la même tension ; 


le mème rapport de transformation, 

la même fréquence, 

la mème résistance au primaire, négligeable, 
les mêmes nombres de tours de fils. 

Prenons la bobine secondaire par unité : il 
faut alors dans l’auto-transformateur a bobines 
et, dans le transformateur ordinaire (« + 1) 
bobines. 

Supposons que chaque bobine ait la même 
hauteur d'enroulement et que le noyau de fer soit 
complètement entouré de fils bobines exige- 
ront une certaine longueur, et («x + 1) bobines 


une longueur 222 fois plus grande. Dans le 


œ +1 


x 
fois plus long et, pour une même section et une 


transformateur / le chemin magnétique est 


même saturation, le volume de fer est “+ ` fois 
plus considérable que dans l’auto-transforma- 
teur. Or, Ju est très approximativement propor- 
tionnel à /. Au lieu de Ju (courant magnétisant 
dans l'auto-transformateur), on a, avec le dispo- 


sitif ordinaire : 


æ -+ 1 
p & 
a 


Au lieu de J, (courant watté dù à l'hystérésis 
dans l'auto-transformateur) on a 


MEH) 


puisque Wanyan est proportionnel au volume, et 
par conséquent à Z et à J,. 

Le courant à vide dans l’auto-transformateur 
est donc 


\ Ju? + J; y= Jot 


et dans le transformateur 


yia (E (+) =J, 


Ona: 


TETE 
< 
o -+ ) 


TETE 


pour toutes les valeurs de «, c'est-à- 


+ 


l’auto-transformateur a un courant à 


dire que 
vide plus 


faible qu'un transformateur de construction ordi- 
naire. 

Nous avons admis que la transformation ordi- 
naire n'était pas construit avec des bobines 
concentriques, ce qui est très mauvais à cause 
de la dispersion. 


DISPERSION 


Jusqu'à présent nous n'avons pas tenu compte 
directement de la dispersion, et nous n'avons 
envisagé que son action sur la tension. 

Nous pouvons en tenir compte directement en 
diminuant les forces magnétomotrices utiles. Il 
suflit alors de considérer seulement la résistance 
ohmique des bobines, et l'on obtient, pour les 
forces magnétomotrices, le diagramme de la 
fig. 8. 

La force magnétomotrice de la partie supé- 
ricure est réduite par la dispersion de UB à UA, 
et celle de la partie inférieure est réduite de OB 
à OC. 

La force magnétomotrice totale de la partie 
supérieure, et celle de la partie inférieure, abs- 
traction faite de la dispersion inférieure, donnent 
le flux résultant dans la partie supérieure &", en 


supposant que les f. m. m. et les champs soient 


A A 
mesurés avec les mêmes longueurs et que w = 8. 


De mème $" représente le flux de la partie 
inféricure. 

$" produit la f. é. m. induite décalée de 90° en 
arrière E’, dans la partie inférieure. Celle-ci, 
diminuée de la chute ohmique, donne la diffé- 
rence de potentiel aux bornes secondaires. 

Comme force contre-électromotrice induite au 
primaire, il faut envisager non seulement celle 
que produit le flux , de la partie supérieure 
(— E”,), mais aussi la force contre-électromotrice 
— E’, équivalente à E’, puisque la totalité de 
l'enroulement est sommaire à la différence de 
potentiel primaire. La résultante de ces deux 
forces contre-électromotrices représente la force 
contre-électromotrice primaire induite E”’,. En 
ajoutant à E’, les chutes ohmiques dans les deux 
parties de l'appareil, on trouve la différence de 
potentiel aux bornes E,. 

Les rapports : 


AB 
0x  ‘! 
CD 
OC 2 
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sont les facteurs de dispersion de Heyland pour 
la partie inférieure ou la partie supérieure. 

| E 
n+ 


La chute de tension inductive secondaire, 
décalée de 60° en arrière, et égale à 


CD = #1.0C = OD 


est nommée tension de dispersion. 

Comparons la dispersion dans l'auto-transfor- 
mateur et dans le transformateur ordinaire. A 
vide, comme en charge, il existe de la dispersion : 
supposons que les deux courants à vide soient 
égaux quoique nous ayons vu que, dans le trans- 
formateur ordinaire à a + 1 bobines, ce courant 
soit plus grand. Nous pouvons employer le dia- 
gramme de la fig. 6 et reproduire dans les fig. 9 
et 11, la répartition du courant pour le cas du 
transformateur et de l’auto-transformateur. 

Considérons les forces magnétomotrices. Elles 
sont nulles au milieu de la bobine et croissent 


vers les extrémités proportionnellement au 
Le Y 
N 
5 
° 5 X 
#4 i- 
X 
Pa & 
a ži N 
4 si S aN 
F 
JL 
Fig. 9 Fig. 10 Fig. 11 Fig. 12 


nombre de tours, ou à la longueur des bobines. 
Lorsqu'à l'extrémité supérieure d'une bobine il 
y a tendance à la production des lignes de dis- 
persion +, il y a à l'extrémité inférieure, ten. 
dance à la production d’un nombre égal de lignes 
de dispersion —. La fig. 10 correspond à la fig. 9, 
et la fig. 12 à la fig. 11. 

Les longueurs des verticales représentent les 
hauteurs d'enroulements des bobines individuel- 
les ; les longueurs des horizontales représentant 
les forces magnétomotrices en traits pleins pour 
le primaire, et en pointillé pour le secondaire. 

Dans le transformateur ordinaire elles sont 
égales pour la haute et la basse tension, car les 
ampéretours sont égaux. Dans l'auto transfor- 
mateur la f. m. m. n'est que les 2/3 dans la partie 


supérieure et les 2/3 dans la partic inférieure, de 
ce qu'elle serait pour un transformateur ordi- 
naire. 

Ces f. m. m., divisées par les réluctances cor- 
respondantes, donnent l'intensité des flux de 
dispersion. 

Les flux de dispersion secondaire sont propor- 
tionnels aux ordonnées tracées en pointillé ; 
puisque les réluctances sont identiques. Les sur- 
faces hachurées donnent une idée des valeurs 
relatives de ces flux. Sans nous étendre plus am- 
plement sur la répartition de ces flux, nous pou- 
vons voir que l'auto transformateur a une dis- 
persion secondaire trois fois plus faible que Île 
transformateur ordinaire. 

Pour comparer les flux de dispersion primaire 
nous ne pouvons pas considérer simplement les 
surfaces hachurées, parce que les réluctances 
du chemin suivi dans lair parles lignes de force 
ne sont pas comparables. Malgré tout on voit 
que la dispersion est plus faible dans le cas de 
l’auto-transformateur. 

L’auto-transformateur offre donc, aussi bien 
au primaire qu’au secondaire, des avantages sur 
le transformateur ordinaire. La prédétermination 
de la dispension peut être faite comme d'habi- 
tude : en général, avec des transformateurs à 
circuit magnétique fermé et à faible saturation. 


elle est extrêmement faible. 
E. B. 


Contribution à l'étude du moteur Winter 
Eichberg. — Müller. — Elechtrotechnische Zeitschrift, 
27 octobre. 


Dans notre précédent travail sur la théorie du 
moteur asynchrone monophasé, nous avons 
attiré l'attention sur quelques-unes de ses parti- 
cularités qu'on retrouve dans les moteurs com- 
pensés à collecteur. Nous avions surtout en vue 
le moteur Winter-Eichberg qui présente un 
double intérêt: d’une part, parce que c'est le seul 
qui ait trouvé jusqu'alors en Allemagne des 
applications étendues, et d'autre part, parce 
qu'au point de vue théorique c'est le plus parfait 
des moteurs de ce type. Nous allons étudier 
maintenant l'analogie qui existe entre les deux 
genres de moteurs et donner une théorie du 
moteur Winter-Eichberg. 


FONCTIONNEMENT DU MOTEUR. 


Le moteur d'induction monophasé possède les 
propriétés caractéristiques du moteur Shunt; la 
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vitesse de rotation est à peu près indépendante de 
la charge et le couple à peu près proportionnel à 
l'intensité du courant. Cela vient de ce que le 
champ inducteur perpendiculaire à l'axe de l'en- 
roulement du stator, du champ transversal, dont 
l’action sur le courant du rotor produit le couple 
est approximativement constant dans les limites 
pratiques de vitesse. 


Au contraire, dans le moteur série, l'intensité 
du champ et le couple dépendent de l'intensité 
du courant. On peut supposer que le moteur 
d'induction monophasé présenterait aussi les 
.sèmes propriétés s'il était possible de donner 
au champ transversal une valeur à peu près 
proportionnelle au courant, au lieu d’une valeur 
constante, sans en changer la phase. Il faut voir 
s’il est possible d'y arriver et si, dans ce cas, on 
atteindrait au but cherché. Comme nous l'avons 
déjà montré, le champ transversal du moteur 
d'induction est en phase avec le courant du 
rotor. Si l’on fait passer ce dernier soit directe- 
ment, soit après passage dans un transforma- 
teur, par l'axe transversal du rotor, on obtient un 
champ transversal de même phase que dans un 
moteur d'induction et proportionnel au courant 
d'alimentation. Il faut que l’enroulement induit 
porte un collecteur muni de deux paires de 
balais, l’une dans l'axe principal et l’autre dans 
l'axe transversal; sur lune des paires de balais 
on recueille un courant secondaire que l'on 
amène à la deuxième paire de balais. 


Ce dispositif peut être un peu modifié. Comme 
le courant du stator est en phase ou plus exacte- 
ment opposé en phase avec le courant du rotor, 
il ne doit se produire évidemment aucune modi- 
fication importante si l’on emploie, pour pro- 
duire le champ transversal, le courant primaire 
au lieu du courant secondaire. Le fonctionne- 
ment du moteur est même meilleur pour des 
raisons qui seront indiquées plus loin. Les deux 
autres balais placés dans l'axe principal, doivent 
alors être reliés directement ensemble, de mème 
que dans le moteur d'induction, enroulement 
du rotor est fermé sur lui-même. On voit tout 
de suite que ce groupement conduit au moteur 
Winter-Eichberg. 


Deux champs agissent dans la phase princi- 
pale du rotor fig. 1). En premier lieu le champ 
principal N, produit une f. e. m. E, indépendante 
de la vitesse du rotor et proportionnelle à la 
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variation du champ dans le temps 


Au lieu de champ N, il vaut mieux introduire 
le courant magnétisant i. 


di 


k 
w dt 


E, = — 

Cette f. e. m. est décalée, comme on le sait, de 
90° en arrière de i,. 

Quand le rotor tourne, le champ transversal N, 

agit aussi sur la phase principale ; il produit une 


f. e m. E,, proportionnelle à l'intensité de 
champ, et par suite au courant 7,, et à la vitesse 
de rotation w !1-5). 
ki R 
Ep =— 7 o (1~) i 
= — Å! (1-5) te 

Cette tension est opposée en phase à #,. Nous 
avons vu que la f. e. m. E, induite par le champ 
principal est décalée de 90° en arrière de à,, 
c'est-à-dire est en phase avec le courant j}, si 
l’on admet que celui-ci est décalé de 90° exacte- 
ment en arrière de #,. Par conséquent E, et E, 
doivent être opposés en phase, et peuvent, dans 
certains cas, se compenser. 

Dans un moteur polyphasé i, et i, sont égaux ; 
le champ est à peu près sinusoïdal et les facteurs 
K et K’ ont la mème valeur. La tension résul- 
tante est, dans ce cas, 


K di, 
Z — = m — l-g) i 
mais on à 
TAE t 


Si l’on suppose 
i —icos oi 
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la =i sin o f 
On peut alors poser 
=, K di 
œo dt 
c'est-à-dire que la tension résultante du rotor est 
proportionnelle au glissement +. Ce résultat 
concorde avec les résultats trouvés sur des mo- 
teurs triphasés. 

Quand le champ n'est pas sinusoïdal, les deux 
constantes K et K’ ont des valeurs différentes et 
la tension résultante du rotor n'est plus nulle au 
svnchronisme, mais à des vitesses plus ou moins 
élevées suivant que K! est plus petit ou plus 
grand que K. La forme du champ dépend du genre 
d’enroulement ; d'ailleurs les différences dont il 
s'agit sont généralement très peu importantes. 

Une variation dans la valeur du courant d'ai- 
mantation transversale a des conséquences tout à 
fait analogues. Si, par exemple ce dernier 
double, il suffit d’une vitesse moitié moins 
grande pour produire la même f.e. m.E,,. Si 
dans ce cas K et K’ sont égaux E, et E, se com- 
pensent pour une vitesse égale au 1/2 synchro- 
nisme. 

Dans le moteur ordinaire de Winter-Eichberg, 
le courant ¿4 est une fraction constante du cou- 
rant primaire. Mais à chaque valeur de i, corres- 
pond une vitesse de rotation déterminée : sis, a 
la même valeur que ÿ,, le moteur tourne au syn- 
chronisme ; si i, est une valeur double de celle 
de é,, la vitessse diminue de moitié, etc. Si donc 
i, est proportionnel au courant primaire, la 
vitesse de rotation diminue proportionnellement 
à l'augmentation d'intensité : le moteur se com- 
porte alors comme un moteur série à courant 
continu. l] tourne au synchronisme quand à, et 
i, sont égaux. Mais si l'on modifie le rapport de 
transformation du transformateur d’excitation, 
c'est un autre courant primaire qui correspond à 
la mème valeur de îi. Le couple augmente pro- 
portionnellement au courant primaire, puisque 
le champ transversal est constant avec i; on 
peut donc, sans modifier la vitesse, modifier le 
couple en modifiant le rapport de transformation 
du transformateur d'excitation : l'un augmente 
quand l'autre diminue et réciproquement. 

Jusqu'à présent nous avons supposé que à 
était décalé exactement de 90° en arrière de ¿4 
(fig. 2); nous avions remarqué précédemment 
que ce n’est pas le cas dans le moteur d'induc- 
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tion, et que ó est bien plutôt en phase avec le 
courant du rotor. Si l’angle de décalage entre 
i, et í, est supérieur à 90° d'une quantité a (fig. 2a) 
la f. e. m. E,, est décalée de « en arrière et la 
résultante n’a pas la même direction que E, 


. À 
{1 


Fig. 2 


(fig. 2,). Au contraire, si & est décalé de moins 
de 90° en arrière, (fig. 2,) E,, est plus à gauche 
et la résultante est en arrière de E, (fig. 2%). 
Dans le moteur Winter-Eichberg, j est en 
phase avec le courant primaire J,. Si J, est en 
phase avec E,, r, est décalé d’exactement 90° sur 


41573 


Fig. à 


Fig. 2, 
i. Si J, retarde surE,, à, est à plus de 90° en 
arrière de j) et l’on tombe dans Ile cas de la 
fig. 2,. Si au contraire, J, est en avance sur E,, 
on se trouve dans le cas de la fig. 2,. 

Le moteur ordinaire monophasé ne possède 
pas au repos de champ transversal et par consé- 
quent pas de couple de démarrage. Lorsque le 
rotor a atteint une certaine vitesse de rotation, 
le champ principal induit dans la phase trans- 
versale un courant qui produit de son côté un 
champ transversal. Au synchronisme, ces deux 
champs sont égaux: il en est de même, à cette 
vitesse, pour le moteur Winter-Eichberg. 


THÉORIE ANALYTIQUE. 


Les formules auxquelles on est conduit pour 
établir la théorie du moteur Winter-Eichberg 
sont un peu plus compliquées que celles aux- 
quelles mêne l'étude du moteur ordinaire d'in- 
duction, et l’on ne peut malheureusement pas 
établir de diagramme du cercle donnant les 
valeurs exactes du courant, du couple, ete. 
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EE E 


Désignons par 

J, la valeur instantanée du courant primaire, 

J, la valeur instantanée du courant secondaire, 

i la valeur instantanée du courant magnétisant, 

tous trois dans la phase principale. 

Nous supposerons tous les courants sinusoï- 
daux. 

W, la résistance de l’enroulement fixe {stator), 

L, son cæfficient de self-induction (y compris 
éventuellement le coefficient de self-induction 
du transformateur d'excitation), 

W, la résistance de l’enroulement mobile (rotor), 

L, son cæfficient de self-induction. 

« le rapport de transformation du transformateur 
d’excitation, c'est-à-dire le quotient du nom- 
bre de tours de l’enroulement primaire et du 
nombre de tours de l’'enroulement secondaire. 
Les quatre courants J, J} ¿i i} sont inconnus, 

et nous allons les calculer au moyen de quatre 

équations 


ÈS K'A- 0) 
-2i 0) = Wih L D (1) 


puisque la force électro-motrice induite dans la 
phase principale court-circuitée du rotor sert à 
surmonter la résistance ohmique et la self- 
induction; 

EE i (1I) 
puisque le courant ¿ est toujours proportionnel 
au courant primaire. 

Pour trouver la 3° équation, remarquons que 
la force contre électro-motrice du stator est 
égale à la tension induite au repos dans la phase 
principale du rotor, c'est-à-dire égale à 

K di, 
= (2) 

Pour que le courant J, passe dans l'enroule- 
ment primaire, il faut qu'il existe dans cet enrou- 
lement 2 f. e. m. 


W, J,et L, Dr, | (3) 


La tension dans la phase transversale du rotor 
est : 


Elle doit être équilibrée par une différence de 
potentiel entre les balais transversaux égale à 


IS KO 
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Pour que le courant à, passe dans l'enroule- 
ment du rotor, il faut qu'il existe les f. e. m. 


Wa is et La Sa. 


Par conséquent, il doit exister entre les balais 
transversaux une différence de potentiel : 
K di dis ` 
Tn (1- Di + Witla y P 
Cette différence de potentiel est Sci par 
le transformateur d'excitation. Donc la différence 
de potentiel qui apparait au primaire est — r fois 
cette différence de potentiel, soit 
K di di 
- (FFK t Wath) ® 
La différence de potentiel aux bornes du 
moteur doit être égale à la somme des valeurs 
données par les équations (2) (3) (4). La 3° équa- 
tion est donc la suivante : 
K ʻi dl, K di 
Ep == th W,+L, — Pr — l a dt 
+Wii +L T (IH) 


uni K’ (1-2) i 


et la 4e 


= di +h (IV) 


DÉTERMINATION DES QUATRE COURANTS 
Jr: à 
Nous allons chercher à construire un dia- 
gramme correspondant à peu près au diagramme 
des moteurs polyphasés. Supposons le courant 
magnétisant /, donné ct cherchons une relation 
entre #, J, Ja. 


(K +o DL + Was (anw) 
+ob es (5) 


Le membre de gauche de cette équation repré- 
sente une différence de potentiel décalée en 
avance sur ¿j| de l'angle constant «, 

_K+oL 
tg 4 — WW 

La valeur de W, est en général très faible vis- 
à-vis de K +wl,; l'angle «a, est donc très approxi- 
mativement égal à 90°. Cette différence de poten- 
tiel est représentée par OP (fig. 3). 

La différence de potentiel que représente le 
membre de droite de l'équation 5 doit être en 
phase avec la précédente; elle est décalée de a, 
en avance sur J,. 

uL 


EG FW 
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Cet angle est variable, comme on le voit. Au 
repos, ¢ — 1, il a une valeur maxima : quand la 
vitesse augmente il diminue rapidement ; à une 
vitesse infinie il serait nul. Le courant J, tombe 
alors dans la direction OP et n’est pas en phase 
avec la force contre-électromotrice du stator, 
mais est décalé d’un angle. 


AL PR 

BR Tu, 
Ceci posé, pour déterminer la direction de J, 
| 9 WP 


sITe-7 


Fig. 4 


Fig. 3 
sur le diagramme, on opère de la façon suivante 
(fig. 4): . 

Partant du segment j, on trace l'angle a, 


on mène OQ = K + oL, perpendiculaire 
, et QP = W, parallèle à i, 
On obtient ainsi OP. 
On trace l'angle 


_ _eL 
a = arc t8 KI (1 — 9) + Wa 
puis 
OR = w L, perpendiculaire 
et 


RS = Wa 
SX — «K! (1 —— e) parallèle à OP 
La ligne OX donne la direction de J}. 
Tous les points X obtenus pour différents glis- 
sements sont sur la droite RT. On peut donc 


tracer sur celle-ci, comme le montre la fig. 4, 


une sorte d'échelle des glissements dont les 
points de division donnent pour chaque valeur 
de c la phase de J,. Quand le rotor est immobile, 
J, tombe en OS et s'approche de plus en plus de 
OP quand la vitesse augmente. 
Pour déterminer la grandeur de J}, on peut 
avoir recours à l'équation (5). 
On a 
Ji NR+oL}+W? 
u y[eK' (i — 0)]? + (ul) 
ou, d’après la fig. 4 
J, _ OP 
n OX 
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On porte donc le segment OX sur la droite OP, 
on trace un cercle de O comme centre avec č 
comme rayon, on mène X’N et la parallèle PM. 
OM représente le courant J}. 

Le courant secondaire J, est donné par le côté 
de fermeture du triangle J J i. 

Détermination de la difference de potentiel aux 
bornes. 


On a 


K di 
Ep =73 tk QG — so) + (W + We) Ji + 


+ (@L + eK + oL]) = (6) 


On trace donc (fig. 6) Ki, décalé de 90° en 
avance sur #, : de l'extrémité D on mène, paral- 
lèlement à Å, | 

DY =e Ki (1 — o) i; 
YG = (uL, +2 [K + oL,])), 
perpendiculaire à J, et 
GH = (W, + Wa) J; 
parallèle à J}. 

La ligne de jonction OH donne la différence 
de potentiel aux bornes. Si l’on reporte la diffé- 
rence de potentiel au stator Ex (fig. 6) sur le 


d 


/ 
asrd 7? 


diagramme (fig. 5), la ligne de jonction KH 
donne la différence de potentiel que doit pro- 
duire le transformateur. 

Parmi les différents secteurs, OD est constant, 
DY est proportionnel à la vitesse, et l’on peut 
tracer une échelle sur DF; YG et.GH sont direc- 
tement proportionnels au courant J,. La forme 
du diagramme a une certaine similitude avec 
celle du diagramme des moteurs polyphasés 
ordinaires. 


Fig. 5 Fig. 6 


DÉTERMINATION DU COUPLE. 


Le couple est dù d’une part à l'action du cou- 
rant J} et du champ N,. ct d'autre part à celle du 
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courant j, et du champ N,. Le premier produit 
est proportionnel à la surface du triangle du 
parallélogramme formé par les côtés J, et £, : 
cette action est toujours positive. Quant à la 
2e action, elle est positive ou négative suivant 
que le courant #, est opposé en direction à la 
différence de potentiel induite par le champ N, 
et égale à K! (1 — a) ;,, ou coïncide en direction 
avec elle. 

Le couple est proportionnel à la somme des 
surfaces des deux parallélogrammes fournis par 
i, et J, d'une part et £, et j, d'autre part, ou, ce 
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qui revient au même, proportionnel au rectangle 
construit sur les côtés J, et ġ. Comme z, est une 
fraction constante de J,, le couple est propor- 
tionnel à eJ? c’est-à-dire au carré du courant 
primaire ('). Cela n’est vrai, bien entendu, qu'en 
négligeant les pertes par frottements, ventilation, 
hystérésis et courants de Foucault, et en suppo- 
sant que l'induction dans le fer ne varie pas 
entre de trop grandes limites, car à proximité de 
la saturation le champ ne croit pas proportion- 
nellement au courant magnétisant. 


O. À. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS 


Les intégrateurs photométriques, mésophotomè- 
treset lumenmètres. — Communication de M. Blondel, 
(présentée par M. Laporte) à la séance du 9 novembre 1904. 


[. — GEÉNÉRALITÉS. 


« 4° Zmportance du flux lumineux dans l'étude 
de l'éclairage. — On discute souvent beaucoup 
pour savoir quelle est la meilleure définition 
de l'effet utile des sources de lumière. En réa- 
lité, il ny a pas de définition absolue et 
chacun peut avoir raison suivant les circons- 
tances d'emploi. . 

» [l est évident, en particulier, que l'utili- 
sation d’une source de lumière en plein air 
pour l'éclairage d’une voie publique, par exem- 
ple, peut être toute différente de celle que 
donne la même source placée dans un appar- 
tement; même dans un local fermé, l'effet 
obtenu peut être complètement changé sui- 
vant que les murs sont blancs ou couverts 
d'une tenture sombre, que la source de lumière 
est placée au plafond ou suspendue à une 
grande distance au-dessous de celui-ci, qu’on 
renvoie une partie des rayons au plafond, ou 
au contraire quon dispose un abat-jour au- 
dessus de la source. 

» Quant on tient compte de toutes ces 
variations possibles du mode d'emploi, on 
voit qu'il ne faut pas être absolu, ni préconi- 
ser, ou l'évaluation de l'éclairement horizontal, 
ou l'intensité moyenne sphérique, ou linten- 


sité hémisphérique comme des panacées uni- 
verselles ; le genre d'application de la lumière 
doit influer sur le choix du type de source 
lumineuse. De même on devra tenir compte 
de l'éclat intrinsèque de la source de lumière 
pour apprécier l'effet qu'on en peut obtenir. 

» Ces considérations enlèvent beaucoup de 
valeur aux mesures pures et simples de l’éclai- 
rement sur une surface horizontale ; les cour- 
bes d'éclairement ont cependant un avantage, 
c'est de permettre de juger la répartition d'un 
éclairage de façon à le rendre aussi égal que 
possible, d'éliminer les espaces trop éclairés 
qui font inutilement des taches lumineuses 
sur le sol et de rechercher le meilleur éclai- 
rement moyen. Encore faut-il se préoccuper 
de l'éclairement vertical et non pas de l'éclai- 
rement horizontal, comme on lé fait d’ordi- 
naire, car c'est l'éclairement vertical qui est 
utile en général. 

» Une autre difliculté résulte de l'effet 
produit par les globes diffusants qu'on met 
autour des lampes; ils déforment complète- 
ment les courbes obtenues par les feux nus, 
et peuvent rendre illusoires les résultats étu- 
diés. Il suflit, pour sen rendre compte, de 
considérer les courbes obtenues sur des arcs 
électriques avec des globes opalins de formes 
différentes. On voit que certaines formes de 
globes se prêtent à l'éclairage à grande dis- 
tance, et d’autres, au contraire, à l'éclairage 
au-dessous de la lampe. 


(1) Nous ferons remarquer que cette propriété a été démontrée par M. J. Bethenod dans l'E. T. Z. du 7 Juillet 1904, page 585. 
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» On comprend donc que, pour l'extérieur, 
il faut tenir compte de toutes les conditions 
de répartition de la lumière, et qu'une courbe 
photométrique avantageuse peut compenser, 
dans une certaine mesure, une infériorité de 
rendement. 

» Cependant, en général, pour la facilité 
des évaluations, il est commode de connaitre 
le flux total lumineux qu'on peut projeter dans 
un certain angle solide au-dessous de l'hori- 
zon, car l’éclairement moyen s’en déduira en 
divisant ce flux par la surface à laquelle il 
s'applique. Malheureusement, à grande distance, 
l'éclairement devient très peu perceptible et 
c'est cependant au voisinage de l'horizon qu’il 
y a intérêt à envoyer le plus possible le flux 
lumineux. 

» En ce qui concerne l'éclairage intérieur, 
les conditions d'évaluation sont plus simples; 
dans certains cas, on doit chercher à rendre 
maximum l'éclairement au-dessous de la lampe 
par exemple pour les lampes à incandescence 
destinées à éclairer des tables de travail ou de 
dessin; certains types de lampes ont même été 
établis en vue d'arriver à ce résultat. Mais, en 
général, surtout pour les grosses sources de 
lumière, on doit éviter l’action directe des rayons 
et réaliser un bon éclairement d'ensemble par 
la division de la lumière sur le plafond etsur 
les murs. Dans ce cas, c'est le flux lumineux 
total fourni par la lampe qui intervient, puis- 
que l’éclairement en un point quelconque résulte 
de diffusions multiples. La question se simplifie 
alors beaucoup et le rendement utile de la lampe 
peut ètre mesuré par son flux lumineux total com- 
paré à la dépense d'énergie nécessaire pour le 
produire. Ce flux lumineux total a donc une 
importance pratique considérable. On peut lui 
en attribuer une, même pour l'éclairage exté- 
rieur, si l'on remarque qu'au fond, une lampe 
bien comprise doit utiliser tout ce flux pour 
le renvoyer par des réflecteurs au-dessous de 
l'horizon, et qu'alors le flux lumineux hémis- 
phérique devient presque égal au flux lumi- 
peux total, sauf la perte ordinairement faible 
entrainée par les réflecteurs nécessaires. 

v I} est donc intéressant, sans vouloir exa- 
gérer les conséquences quon en peut tirer 
dans tous les cas, de connaître le flux lumi- 
neux total; il permet, du reste, d'évaluer gros- 
sièrement l'éclairement qu'on peut réaliser sur 
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une surface donnée, en divisant le flux par la 
surface. 

» 2° Méthodes anciennes pour la mesure de la 
moyenne sphérique. 

— Avant la définition du flux lumineux et 
l'introduction des lumenmètres pour sa mesure, 
on avait l'habitude de définir une source de 
lumière par son intensité moyenne sphérique, 
notion introduite par M. Allard en 1879; comme 
l’on sait, cette intensité est égale au flux total 
divisé par 4r. 

'» Pour la déterminer, on employait la 
méthode indirecte de M. Allard, consistant 
dans l'étude de la répartition des intensités 
lumineuses dans les diverses directions; l’on 
admet que la distribution de la lumière est de 
révolution autour d’un axe. Il suffit alors de 
déterminer la courbe des intensités lumineuses 
dans un plan méridien en fonction de l’angle 
« suivant lequel les rayons sont émis, et d’in- 
tégrer cette courbe, soit par la formule 


PEN I, Sia «da, 
29 0 


soit par la méthode graphique bien connue 
de M. Rousseau. 

» Pour le tracé des courbes d'intensité, on 
a imaginé, comme on le sait, un grand nom- 
bre de dispositifs permettant de mesurer les 
intensités sous des inclinaisons variables dans 
un même plan méridien. 

» Le plus pratique est l'appareil à miroir à 
45°, tournant autour d’un axe horizontal, dont 
l'idée première a été indiquée, je crois, par 
M. von Ilefner-Alteneck. Le miroir fait, avec 
le bras support mobile auquel il est fixé, un 
angle constant et réglé de telle façon que le 
faisceau réfléchi tombe sur le photomètre 
sous un angle d'incidence constant. Les 
rayons directs de la lampe sont arrêtés par 
un écran. En donnant au miroir toutes les 
positions autour de la source, on étudie l'in- 
tensité dans toutes les directions comprises 
dans un plan vertical perpendiculaire à l'axe, 
et ces directions sont indiquées chaque fois 
par la position de l'alidade. L'angle d'inci- 
dence des rayons sur le miroir restant le 
mème dans toutes les directions, le coeflicient 
d'affaiblissement est constant, et il suffit de 
le déterminer une fois pour toutes. 

» L'avantage d’un pareil tracé de la courbe 
photométrique est de renseigner sur les résul- 
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tats à attendre d’une source pour l'éclairage 
des grands espaces découverts; mais, pour 
avoir un résultat précis avec l'arc électrique, 
il faut recommencer un grand nombre de fois 
le tracé, qui est constamment variable, et 
arriver ainsi à un tracé moyen. 

» La méthode du miroir mobile se prète à 
la photométrie de sources de grandes dimen- 
sions et, en particulier, de larc sous globe: 
mais il est bon de signaler que les courbes 
tracées dans ces conditions peuvent donner 
lieu souvent à des errcurs dans l'application, 
faute d'un recul du photomètre suffisant pour 
qu'on ait de la précision dans la définition du 
centre de la source {est-ce le centre du globe, 
ou est-ce le point lumineux de Farc ?) et de 
la direction d'émission des rayons; l'intensité 
d'une source lumineuse ne peut avoir un sens 
qu'à de très grandes distances, lorsque la 
dimension apparente de la source est négli- 
geable, et qu’on peut ainsi la confondre avec 
un de ses points. À petite distance, les inten- 
sités équivalentes sont difficiles à définir, 
parce qu'elles varient suivant le point de la 
source qu'on prétend considérer comme cen- 
tre fictif d'émission des rayons. 

» Enfin, malgré sa simplicité apparente, 
cette méthode est très pénible à cause du 
nombre considérable de mesures qu'elle exige, 
toutes les fois que la source de lumière n'est 
pas exactement de révolution. C'est, en parti- 
culier, le cas qui se présente toujours pour 
l'arc électrique, par suite des inégalités de 
taille des crayons. Pour faire une mesure 
rigoureuse de moyenne sphérique, il faudrait, 
en toute rigueur, étudier la répartition de lin- 
tensité lumineuse au moins dans quatre azi- 
muts, à 90 degrés les uns des autres; mais, 
comme ľa signalé M. Wedding, on obtient 
des résultats très suffisamment approchés de 
la vérité en opérant à la fois dans deux azi- 
muts opposés et faisant la moyenne. En effet, 
les variations de lumière produites dans ces 
deux azimuts, par la rotation de larc, se com- 
pensent presque exactement. 

» M. Wedding employait deux observateurs. 
M. Laporte a tiré un meilleur parti du même 
principe, en construisant un appareil du même 
genre, mais à deux miroirs indépendants, 
qu'on déplace suivant les mêmes angles sur 
deux demi-cercles opposés. Son appareil, qui 


a été exécuté pour le Laboratoire central 
d'Électricité, est le mieux compris, à ma con- 
naissance, de ces appareils traceurs de cour- 
bes, en ce qu'il permet, non seulement d'opé- 
rer assez rapidement, mais encore de photo- 
métrer de très grosses lampes, avec leur équi- 
pement, tels que globes de 50 cm. et réflec- 
teurs de 70 cm. Les centres des miroirs décri- 
vent des cercles de 1,70 m. de diamètre; les 
miroirs ont 60 X 80 cm, et pèsent chacun 
20 kg. On augmente encore la précision des 
mesures en recommencant le tracé de la 
courbe après avoir fait tourner la lampe de 
90 degrés autour de son axe, ce qui porte à 
quatre le nombre des azimuts étudiés. Enfin, 
pour chaque angle, on prend comme valeur 
de l'intensité lumineuse la moyenne de l'in- 
tensité maxima et de l'intensité minima rele- 
vées au photomètre, ce qui revient au même, 
pratiquement, que de faire la moyenne d’une 
douzaine de lectures équidistantes, comme le 
recommandait M. Allard. 

» On obtient ainsi des résultats assez con- 
cordants. 

» Malgré les progrès réalisés par cette 
méthode des courbes d'intensité, elle n'offre 
toujours pas une rigueur absolue, et elle a 
surtout le grave défaut d’être longue, labo- 
rieuse, et de conduire à l'emploi d'appareils 
trop encombrants. 

» Le but des mésophotomètres et des lumen- 
mètres est de remplacer ce fastidieux travail 
du tracé de la courbe d'intensité par une seule 
mesure donnant, aprés tarage préalable de 
l'instrument, la valeur du flux dans un angle 
dièdre connu ou même le flux total. 


Il. — MESOPHOTOMETRES. 


» Pour simplifier et accélérer le procédé de 
détermination par la courbe méridienne, la pre- 
mière idée qui se présente à l'esprit est d'ef- 
fectuer l'intégration de cette courbe par un 
appareil automatique, au lieu de la faire par 
le calcul. 

» J'avais eu déjà cette idée en 1892 et l'avais 
indiquée dans un Mémoire non publié, mais 
présenté à quelques personnes. Le procédé pro- 
posé consistait à faire tourner un miroir avec 
une vitesse variable en fonction du temps, et 
de la forme 

w — Q cosg 
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dans un plan méridien, de façon que la durée 
d'un tour restât inférieure à la durée de la per- 
sistance des impressions (un dizième de seconde 
environ). Mais un semblable mouvement était 
difficile à réaliser, et le dispositif ne permet- 
tait pas de placer l'arc au centre de la circon- 
férence décrite par le point d'incidence, d’où 
résulterait une erreur souvent importante sur 
la valeur de l'intensité moyenne sphérique. 


» MM. Houston et Kennely ont eu, de leur 
côté, et tout à fait indépendamment, la même 
idée en 1896 et l'ont réalisée sous une forme 
plus parfaite, mais sans éviter cependant Île 
dernier inconvénient qu'on vient de signaler. 


» Ils font tourner, autour de la source de 
lumière, un miroir dont l'inclinaison est varia- 
ble et qui renvoie les rayons sur un prisme à 
réflexion totale d'où ils sortent parallèlement 
à l'axe de rotation de l'appareil. Celui-ci est mis 
en mouvement par un moteur électrique à une 
vitesse de rotation constante et assez grande 
pour obtenir la persistance des impressions 
lumineuses. Devant l'orifice de sortie des 
rayons réfléchis par le prisme, tourne un dis- 
que obturateur percé de fentes de largeurs 
variables, et entrainé par un engrenage dont 
le rapport de vitesse est 2, de telle sorte que 
le disque fasse deux tours pendant un tour du 
miroir. Les largeurs des fentes varient de zéro 
à une ouverture maximum sur l'extrémité oppo- 
sée du mème diamètre, suivant la loi sinusoï- 
dale. On conçoit, dans ces conditions, que les 
rayons émis sous un certain angle par une 
source de lumière, soient reçus par l'œil pen- 
dant une durée précisément proportionnelle 
au cosinus de cet angle par rapport au plan 
horizontal. L'intégration se fait donc automa- 
tiquement et l'impression lumineuse est bien 
proportionnelle à l'intensité moyenne sphéri- 
que multipliée par un certain facteur qui 
dépend du nombre de fentes et de leur durée 
de passage devant l'œil. 


» Le grand avantage de ce dispositif, c’est 
qu'il n'emploie qu'un miroir et n'exige, par 
conséquent, qu'un seul tarage, celui du pou- 
voir réflecteur de l'appareil dans son ensemble ; 
tous les autres coeflicients peuvent ètre calculés 
en valeur absolue. 


» Les inconvénients sont, outre celui qui a 
été signalé plus haut, la nécessité d'employer 


un moteur et la force centrifuge qui devient 
considérable. 

» Pour éviter ces inconvénients, j'ai pro- 
posé (1) une disposition dans laquelle les 
miroirs sont fixes, et forment une couronne 
entourant la source de lumière suivant un plan 
diamétral. Les miroirs sont des plans trapézoi- 
daux découpés dans une glace argentée et dispo- 
sés en forme de tronc de pyramide, analogue 
aux rosaces qu'on voit dans certaines boutiques. 
Cet appareil s'appelle un mésophotomètre. 

« Avec une source lumineuse de petite 
dimension telle que l'arc, il est facile, tout 
en employant un nombre assez grand de 
miroirs, 24 par exemple, de leur donner les 
dimensions suffisantes pour que, du point où 
l'on fait converger tous les rayons réfléchis, 
on aperçoive l'are complètement au milieu de 
chacun des miroirs. 

« Cette rosace peut servir, tout d’abord, à 
tracer la courbe photométrique elle-mème si 
l'on découvre successivement les différents 


miroirs un seul à la fois, en laissant tous les 


autres obturés ; on évite ainsi les lectures 
d'angle qui font perdre beaucoup de temps 
dans les procédés ordinaires. Pour obtenir 
l'intensité moyenne sphérique, il suflit d'affai- 
blir l'action de chacun des miroirs proportion- 
nellement aux sin a correspondants, en faisant 
tourner autour de la source lumineuse une 
sphère opaque munie d'ouvertures en forme 
de fenètres, limitée par des portions de méri- 
dien, et sous-tendant des angles horizontaux 
proportionnels aux sinus. 

« La mesure directe se fait au photomètre 
placé au point de convergence des rayons de 
tous les miroirs, et le tarage ne dépend 
encore que de la détermination du pouvoir 
réflecteur des miroirs, les autres coeflicients 
étant connus en valeur absolue. 

« J'avais signalé dans ce même article que, 
au lieu d'affaiblir l'intensité lumineuse réflé- 
chie par les différents miroirs par occultation 
temporaire, on pourrait recourir à d'autres 
procédés d'affaiblissement n'exigeant aucun 
mouvement de rotation, en particulier à des 
verres fumés placés sur le parcours des 
rayons, et d'opacité variée suivant la position 
du miroir. 


(4) Eclairage Électrique 1896. t. VIII, p. 49. 
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« Cette dernière disposition a été réalisée 
plus récemment avec beaucoup d'habileté, aux 
Etats-Unis, par le professeur C.-P. Matthews, 
qui en a fait de très intéressantes applications 
à la photométrie des lampes à arc enfermé. 
Comme, dans ces lampes, la source de lumière, 
formée par le petit globe intérieur en verre 
opale contenant larc, a des dimensions assez 
considérables, l'appareil de M. Matthews a 
recu des dimensions beaucoup plus grandes 
que toutes celles réalisées jusqu'ici. 

« La rosace comporte 24 miroirs trapézoï- 
daux donnant une intensité de 15° en 15°, et 
faisant concourir sur le photomètre tous les 
rayons de la source; l'œil placé en ce point 
aperçoit une couronne d'images dans laquelle 
manquent celles disposées sur la verticale, 
parce que les intensités correspondantes 
devraient être multipliées par sin o. 

« L'affaiblissement systématique des rayons 
est produit par des verres fumés fixés tous 
sur un même cercle d'un disque opaque; les 
secteurs sont fumés avec des précautions spé- 
ciales de façon à réduire l'intensité de chaque 
rayon proportionnellement au sinus de l'angle 
vertical; ils sont couverts de deux plateaux 
de verre plans qui les protègent. Le profes- 
seur Matthews a pris la précaution de fumer 
chaque verre en tenant compte du coefficient 
de réflexion du miroir dont il reçoit les 
rayons, coefficient qui varie un peu d’un 
miroir à l’autre, de telle sorte que le coeffi- 
cient d'affaiblissement total que subit chaque 
rayon est réellement proportionnel au sinus 
de langle; il faut beaucoup d'habitude et 
d'adresse pour obtenir ainsi une couche de noir 
de fumée ayant exactement la densité voulue. 

« L'éclairement du photomètre produit par 
les 24 miroirs étant trop intense, a dù être 
affaibli au moyen d’un épiscotistère, avec 
roue à fentes radiales w que l’on fait tourner 
à l’aide d'un moteur en avant du disque muni 
des ouvertures fumées ; pour éviter toute 
cause d'erreur dans le cas des courants alter- 
natifs, on a beaucoup multiplié le nombre de 
fentes (48); en outre, la constante de la roue 
a été déterminée, non par le calcul, mais par 
une expérience directe. On a vérifié également 
que la diffusion produite par les verres fumés 
ne produisait que des erreurs négligeables, 
dont il a été tenu compte du reste. 


« L’éclairement de la seconde face du pho- 
tomètre est obtenu par une source de lumière 
mobile sur le banc photométrique, au moyen 
d'un miroir qui renvoie ces rayons sur le 
photomètre sous le même angle d'incidence 
que les rayons issus de la rosace des miroirs. 
Cette source sert de tare et peut être compa- 
rée à un étalon. 

« La distance de la source à l'écran du 
photomètre est de 9 m. 

« La formule de l'appareil s'établit facile- 
ment, en appelant : 

da la distance de l'arc à l'écran du photo- 
metre ; 

d, la distance de la source de comparaison ; 

K, la constante de réflexion du miroir hori- 
zontal ; | 

K, la constante de transmission du verre 
bien nettoyé ; 

K, la constante de réflexion du miroir de la 
source de comparaison ; 

n, n', le nombre de miroirs i; 

Ku, la constante de la transmission de la 
roue à secteurs ; 

f, le facteur de réduction dù à l'obliquité 
de l'incidence des rayons. 

« L’éclairement produit par larc est 


n 

2 Ko Kg Ku Y, 16 sin © 
0 
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et celui dù à la source de comparaison est 


_ fKils, 
e; = d; 


On en déduit, en égalant, l'intensité moyenne 
sphérique | 
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et l’on trouverait de mème, pour l'intensité 
moyenne hémisphérique, | 
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Dans le cas particulier de l'appareil employé 
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par M. Matthews, on avait une valeur numé- 


rique 
865\2 865 \3 
| s $ 


Un point intéressant encore à signaler dans 
cet appareil, cest que les distances 4,, que 
l'on mesure en déplaçant la source de compa- 
raison, sont inscrites par lexpérimentateur 
sur un appareil enregistreur à cylindre au 
moyen d’un crayon porté par un doigt fixé au 
chariot portant la source de comparaison; on 
fait un certain nombre de pointés dont on 
détermine la moyenne après l'achèvement des 
expériences. Les grandes fluctuations d'inten- 
sité de larc dans le cas d’un arc enfermé 
n'exigeraient pas moins de 30 pointés. 


« Dans un appareil du même genre un peu 
plus récent, les miroirs étaient fixés d’une ma- 
nière un peu différente, chacun d'eux étant 
articulé en son centre sur une tige support, 
au moyen d'une genouillère qui permet de 
régler rapidement les inclinaisons. 


« Un appareil à potence circulaire permettait 
de présenter successivement six lampes diffé- 
rentes au centre de la rosace. | 


« On peut encore, je crois, apporter des per- 
fectionnements à ce genre d'appareils en sup- 
primant les sujétions ennuyewses du verre fumé 
et de l’épiscotistère. [l suffirait d'employer un 
seul écran diffusant, placé au centre de con- 
vergence des rayons provenant de la rosace et 
d'éclairer le photomètre placé à une distance 
quelconque par cet écran diffusant jouant le 
rôle de source secondaire. Pour réduire les 
intensités lumineuses reçues par cet écran à 
travers les différentes ouvertures de la plaque 
opaque, celles-ci seraient munies simplement 
de lentilles à œil-de-chat, toutes semblables, 
faisant sur l'écran le foyer conjugué de la 
source, et munies de diaphragmes ou œæils-de- 
chat de sections proportionnelles aux sinus des 
angles correspondants. 


« On recevrait ainsi sur l'écran un groupe 
de petites images, se confondant en un seul 
spot quand l'écran serait placé juste au point 
de convergence des rayons. ll n’y aurait qu’un 
seul coefficient de réflexion des miroirs et le 
coefficient de diffusion du verre opale. Les 
sections des œils-de-chat pourraient ètre dé- 
terminées empiriquement de façon à compen- 
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ser les inégalités de coefficient de réflexion 
des miroirs, mais ces différences sont ordinai- 
rement négligeables. 


« Enfin, avec ce genre d'appareil, on peut 
éviter tout déplacement de l’étalon dé compa- 
raison en employant un photomètre du genre 
Bouguer-Cornu, en particulier le photomètre 
universel réalisé par l’auteur en collaboration 
avec M. Broca, il y a quelques années. 


« M. Matthews a imaginé plus récemment 
un autre mésophotomètre présentant des dis- 
positions notablement différentes pour l'étude 
de la moyenne sphérique des lampes à incan- 
descence. | 


« Le principe est le même, en ce qui con- 
cerne l'emploi d’une série de miroirs distri- 
bués dans un plan méridien, mais le procédé 
d'affaiblissement des éclairements des divers 
miroirs est différent et dispense de l'emploi 
d'écrans absorbants. M. Matthews se sert sim- 
plement de la propriété connue des écrans dif- 
fusants parfaits. On sait que ceux-ci émettent, 
suivant la direction normale, une intensité 
lumineuse proportionnelle à l'éclairement pro- 
duit par le faisceau incident, et qui varie pro- 
portionnellement à l'intensité lumineuse de 
celui-ci et au cosinus de l'angle d'incidence. 


« Partant de cette idée, M. Matthews a cons- 
truit un appareil comprenant onze miroirs 
doubles répartis le long d'un support en demi- 
cercle, réuni en haut et en bas à un pilier 
vertical. Chacun de ces doubles miroirs est 
formé de deux miroirs inclinés à 45° et réunis 
ensemble à une pièce centrale carrée portant 
deux tiges d'attache, qui coulissent dans des 
douilles à serrage fixées au support circulaire. 
La lampe à photométrer est placée sur un côté 
du palier central derrière un rideau et de lau- 
tre côté est un photomèétre de Bunsen, qui 
permet de la comparer à une autre lampe 
mobile. Le miroir correspondant à la direction 
horizontale est fixé sur le banc. 


« Les onze miroirs, répartis de 15° en 15° 
autour du centre de la lampe à photométrer, 
renvoient ainsi tous les rayons réfléchis sui- 
vant ces onze directions, converger sur un 
mème côté d'un écran photométrique, tandis 
que l’autre côté de cet écran est éclairé seule- 
ment par les rayons horizontaux de l’étalon de 
comparaison. On voit que l'éclairement total 
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d'un côté de la lampe à étudier est propor- | horizontale, on enlève l’étalon et l'écran opa- 


r 


tionnel à D [Ə sin 68 comme précédemment ou 
0 


plus exactement à 


r 
KyK'e.D à F 
-R — Ÿ IO SIN (s) 
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en appelant Ky, K’, les cocflicients de réflexion 
de deux miroirs d'un miroir double et D le 
coefficient de diffusion de l'écran éclairé. 

« Comme les coeflicients de réflexion des 
différents miroirs ne sont pas tous rigoureuse- 
ment semblables et que le coeflicient D n'est 
pas rigoureusement constant pour toutes les 
incidences, comme on l’a supposé, l'appareil a 
besoin d'un tarage préliminaire, de façon à 
corriger les écarts qui peuvent exister sur ces 
facteurs; cest pourquoi les miroirs sont munis 
de tiges à coulisses; on éloigne ou l'on ap- 
proche chacun d'eux plus ou moins du centre, 
de façon à donner à toutes les paires de mi- 
roirs le même facteur résultant sur le photo- 
mètre, c'est-à-dire K, K'e D = constante, cet 
étalonnement peut se faire successivement pour 
chaque miroir, en donnant à une lampe à 
incandescence placée au centre de l'appareil 
l'inclinaison correspondante, et comparant 
l’éclairement qu'elle produit à celui émis dans 
la direction horizontale par l'étalon lumineux 
servant de tarce; on déplace le miroir de façon 
à retrouver exactement la mème intensité pour 
la lampe centrale que celle mesurée horizon- 
talement au moyen du miroir quand elle oc- 
cupe sa position normale. 

Une fois taré ainsi, l'appareil permet de lire 
directement l'intensité moyenne dans un méri- 
dien en déplaçant un miroir mobile coulissant 
sur le banc à l'opposé du miroir, jusqu'à ce 
qu'on réalise l'égalité d'éclairement du photo- 
mètre. Pour avoir l'intensité moyenne sphéri- 
que, on fait tourner la lampe à étudier autour 
de son axe au moyen d'un moteur électrique, 
comme l'a indiqué, en 1881, M. Crova. Les 
appareils de mesure et les rhéostats néces- 
saires pour toutes manœuvres sont fixés sur 
une tablette adossée à l'appareil. 

« Quand on veut mesurer seulement le coefti- 
cient de réduction de la moyenne sphérique, 
c'est-à-dire son rapport à lintensité moyenne 


que et il suffit de déplacer les miroirs mobiles 
pour égaliser les éclairements des deux faces 
de l'écran produits par la mème lampe. 

» Enfin, on a prévu que l'appareil pourrait 
servir pour les usages photométriques ordi- 
naires; il suffit alors de fermer tous les 
miroirs autres que ceux placés sur le banc 
photométrique et d'en fixer une paire sur la 
règle mobile qui porte des miroirs auxiliaires. 
En déplaçant cette règle, on égalise les éclai- 
rements des deux sources de la même manière 
que si l’on déplaçait les deux lampes par 
rapport à l'écran, comme dans l'appareil Bun- 
sen ordinaire. Cet appareil, très ingénieux, a 
reçu déjà de nombreuses applications aux 
Etats-Unis dans un certain nombre de labo- 
ratoires universitaires ou techniques, notam- 
ment au bureau d'essais des lampes de New- 
York; il a rendu assez populaire de l’autre 
côté de l'Atlantique la définition des lampes 
à incandescence par l'intensité moyenne sphé- 
rique, et a fait faire ainsi un grand pas à Ía 
question de la détermination rationnelle de la 
puissance des lampes à incandescence. Il est 
parfaitement sur et commode, et les seuls 
défauts qu'on puisse lui reprocher, à savoir 
une certaine complication de construction etde 
tarage et la nécessité de faire tourner la lampe 
sur elle-même au moyen d'un moteur électri- 
que, sont peu importants en comparaison des 
avantages qu'il présente. 

» L'inconvénient des dispositifs qu'on vient 
de décrire, c'est qu'ils exigent tous un procédé, 
plus ou moins complexe, d'affaiblissement des 
rayons envoyés par les miroirs, autres que ceux 
placés dans le plan horizontal. On peut sim- 
plifier, à ce point de vue, les mésophotomètres, 
en réalisant une variante ingénieuse, publiée 
pour la première fois par M. Alexandre Rus- 
sell ('), et qui consiste à faire varier, au lieu 
de l'intensité des rayons réfléchis par des 


(1) L'éclairage Électrique, 31 octobre 1903. M. Léonard a fait 
récemment connaître (Eclairage électrique du 23 juillet 4904) 
qu'il avait imaginé de son côté la mème disposition, avec ce 
perfectionnement, que les miroirs du côté gauche devaient 
oceuper des positions intermédiaires de celles des miroirs du 
côté droit (d'où augmentation de la précision, comme si l'on 
doublait le nombre des miroirs). Le nombre des miroirs 
devrait ètre de 2% ; l'angle des zones varie ninsi de 90°30° à 
33040". 
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miroirs également espacés, l’espacement même 
des miroirs. Tandis, que dans la disposition pri- 
mitive du mésophotomètre, inspirée par le désir 
d'employer accessoirement les mêmes miroirs 
au relevé des courbes de répartition, ces miroirs 
étaient disposés de manière que leurs traces 
sur le plan méridien formassent un polygone 
régulier dans la variante, ils sont répartis sui- 
vant des angles inégaux, de façon que leurs 
centres se trouvent au milieu des zones sphé- 
riques d’égale hauteur. On divise le cercle le 
long duquel sont répartis les miroirs dans le 
plan méridien, en segments horizontaux de 
hauteurs égales, en traçant des lignes hori- 
zontales, et l’on place les miroirs au milieu des 
segments des circonférences ainsi déterminées. 
Dans ces conditions, chaque miroir peut être 
considéré comme envoyant sur l'écran un 
faisceau réfléchi qui mesure l'intensité lumi- 
neuse moyenne reçue par la zone sphérique 
correspondante comprise entre deux plans 
horizontaux distants de A; l’éclairement lumi- 
neux E total auquel l'écran est soumis à la 
distance B dela source, mesuré par le photo- 
mètre, indiquera donc la somme des n éclaire- 
ments moyens reçus par chaque zone, et il 
suffit de le multiplier, comme on le sait, par 
la constante 2rRh pour connaitre le flux lumi- 
neux total envoyé sur une sphère de rayon R 
environnant le foyer; pour tenir compte de 
l'absorption des miroirs, on appliquera, comme 
plus haut, un coefficient de réduction 4. On 
a donc la valeur. 


_ kanrRh XXE _ arkRh & I 
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en appelant « l'angle d'incidence des rayons 
sur l'écran. 

» Le dispositif présente l'avantage d’une 
grande simplicité, mais il n'est plus aussi 
symétrique que les dispositifs précédents pour 
tracer la courbe de répartition des rayons; 
celle-ci ne se trouve plus aussi bien détermi- 
née aux environs de la verticale. Suivant le 
but qu’on poursuit, on pourra donc préférer 
l'un ou l'autre des types de mésophotomètre ; 
par exemple, pour les lampes à arc où il y à 
un réel intérêt à connaître exactement la ré- 
partition de la lumière au-dessous de la lampe, 
il vaudra mieux conserver les miroirs unifor- 
mément répartis angulairement, tandis que, 


dans la photométrie des lampes à incandes- 
cence, la variante à miroirs répartis par zones 
simplifie les tarages et la construction. 


lH. — LUMENMÈTRES. 


« On peut définir les lumenmètres : des appa- 
reils qui ont pour but d'intégrer le flux total 
par une seule opération, de façon plus par- 
faite que les intégrateurs à miroirs qu'on vient 
d'étudier, et en recourant aux propriétés des 
diffuseurs par réflexion ou par transmission (!). 

» C'est en effet un caractère commun de 
toutes les méthodes que je vais décrire, 
qu'elles ne font pas agir la lumière émise par 
la source à mesurer, directement sur un pho- 
tomètre, mais d’abord sur un écran diffusant 
de forme convenable, qui sert de source secon- 
daire de lumière pour éclairer le photométre. 
[l est assez curieux qu'on n'ait pas cu plus 
tôt l’idée, qui est cependant fort simple, de 
concentrer l'action de tous les rayons issus 
d'une source sur un écran de ce genre ; car 
on sait, depuis longtemps, que les écrans dif- 
fusants peuvent, moyennant certaines précau- 
tions, produire des rayons réfléchis ou diffusés 
d'intensité proportionnelle au flux lumineux 
qu'ils reçoivent. 

» Les diffuseurs par transmission où par 
réflexion présentent des propriétés analogues 
qui peuvent être représentées par deux indica- 
trices : 

» 4° Une indicatrice de diffusion, correspon- 
dant à un angle d'incidence constant ; 

» 2° Une indicatrice de diffusion, sous an- 
gle d'émission constant et sons angle d'inci- 
dence variable. 

» En pratique, aucun diffuseur par trans- 
mission n'est parfait. Les uns, comme le verre 
dépoli, les verres opales minces, sont, en 
réalité, partiellement transparents et ne diffu- 
sent qu'imparfaitement la lumière; ils présen- 
tent un renforcement plus ou moins accusé de 
l'intensité au voisinage de la direction natu- 
relle des rayons. Dans toutes les applications 
photométriques, ils doivent ètre écartés et 
nous ne considérons dans ce qui suit que Îles 
diffuseurs réels ou orthotropes. Leur indica- 
trice de diffusion est un œuf plus ou moins 


(1) Korr la série d'articles publiés par l'auteur dans 
l'Éclairage Électrique de 1895, 2° trimestre, p. 57, 385, 406, 
538, 583, 
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allongé contenu à l'intérieur de la sphère théo- 
rique; cependant l'indicatrice de certains ver- 
res opales, tels que l'albatrine de Baccarat 
dont j'ai introduit l'emploi en photométrie 
pour ce motif, se confond avec la sphère sui- 
vant un angle très étendu autour de la nor- 
male et l’on ne fait pas grande erreur en leur 
appliquant la loi du cosinus ('). 

» [I en est de mème des indicatrices de 
transmission, elles sont bien tangentes à la 
sphère théorique au sommet ct s'en écartent 
notablement quand les incidences dépassent 
une certaine limite, par suite de l'augmenta- 
tion de la lumière perdue par diffusion sur la 
face d'entrée. Pour le papier, cette variation 
est rapide; on obtient de meilleurs résultats 
avec l’albatrine ou même le verre opale dépoli 
sur la face d'entrée; la loi du cosinus est sen- 
siblement réalisée pour l’albatrine jusqu'à un 
angle d'incidence de 40°, à condition de dépolir 
la face d'entrée pour éviter la réflexion vitreuse 
sur la face antérieure 

» Contrairement à ce qui a licu pour les 
diffuseurs par transmission, on doit, pour les 
diffusions par réflexion, choisir des substances 
aussi opaques que possible et leurs propriétés 
dépendent surtout de la nature de la sur- 
face. | 

» Fort heureusement, les surfaces bien blan- 
ches et bien mates suivent avec une perfec- 
tion plus grande et souvent complète la loi du 
cosinus, aussi bien quand on fait varier l'angle 
d'émission que quand on fait varier l'angle 
d'incidence; leurs deux indicatrices sont des 
sphères. En particulier, ce fait a été mis en 
évidence, pour le marbre dépoli, par Messers- 
chmidt. J'ai signalé qu'il en est de mème pour 
le biscuit de porcelaine ou pour la tôle émail- 
lée à plusieurs couches, dépolie à l'acide (ĉi. 
On obtient des résultats encore plus parfaits, 
en recouvrant l'émaillage mat d'une peinture 
encore plus mate formée de craie ou de ma- 
gnésie délayée dans le silicate de potasse ou 
le silicate de soude: cette peinture peut être 
facilement renouvelée et donne une surface 
parfaitement blanche, suivant très bien la loi 


(1) Cf. Détermination de l'intensité moyenne sphérique des 
sources de lumière (L'Éclairage Électrique, 1895, p. 407 et 
084). 

(2) Pour la description de la methode employée pour ces 
mesures, voir l Eclairage Electrique, 1895, loc. cit. 


T. XLII. — N° 2. 


du cosinus. Les résultats sont ainsi plus satis- 
faisants qu'avec les écrans en papier ou en 
opale. 

» Nous pouvons maintenant décrire les dif- 
férents appareils lumenmètres en supposant 
qu'on leur applique des diffuseurs, par trans- 
mission ou par réflexion, suivant la loi du 
cosinus. 

» Les méthodes sur lesquelles ils reposent 
ct que jai déjà décrites ailleurs (') et em- 
ployées pour l'étude du rendement des arcs 
électriques (?) peuvent être divisées en trois 
catégories : 

» 1° La méthode de projection par miroir 
intégrateur ; 

» 2 La méthode d'éclairage secondaire inté- 
gré par zones diffusantes en forme de cônes; 

» 3 Enfin la méthode d'intégration de 
l’éclairement moyen d'un diffuseur sphérique 
dans lequel on enferme la source de lumière. 

» 1° Lumenmètre à miroir de projection. — 
Le principe consiste à recueillir le flux lumi- 
neux produit par la source, ou une fraction 
déterminée de ce flux, à l'envoyer par un mi- 
roir de projection sous une incidence sensi- 
blement constante (pour éviter les causes d'er- 
reur dues à l'imperfection du diffuseur) sur 
un écran diffuseur par transmission ou par 
réflexion, qui éclaire à son tour, sous un an- 
gle à peu près constant, un photomètre ordi- 
paire, dont l'écran de comparaison est éclairé 
d'autre part par une source étalon. 

» L'idéal serait de recueillir ainsi la moitié 
du flux au moyen d'un projecteur parabolique 
ou elliptique, en plaçant un petit écran devant 
la source, puis de refaire l'opération après 
avoir tourné celle-ci de 180°. Mais on en est em- 
pêché, en général, par les variations très gran- 
des du pouvoir réflecteur des miroirs en fonc- 
tion de l'incidence, même de ceux qui sont 
construits en verre argenté, les sculs applica- 
bles en pratique ; ces variations atteignent 6 
à 7 pour 100 entre 0° et 700. 

» Pour faire disparaitre cette cause d'erreur, 
il suffit, pour toutes les sources qui sont 
symétriques autour de la verticale, comme 
c'est le cas ordinaire, de limiter le flux re- 
cueilli par le miroir à une fraction seulement 
de la sphère, en donnant au miroir elliptique 


(1) L'Éclairage Électrique, 2 mars et 29 juin 1895. 
(©) Ibid., 43 février et 20 mars 1898. 
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ou parabolique la forme d'une zone de révo- 
lution autour d'un axe horizontal, et en en- 
tourant la source de lumière d’une sphère 
opaque munie de deux ouvertures en forme 
de fuseaux symétriques limitées par deux 
plans verticaux diamétraux dont l'angle dièdre 
est, par exemple, de 18°, de sorte quon re- 
cueille le dixième du flux. [l faudrait dix me- 
sures successives pour étudier rigoureusement 
tout le flux par partie, mais, en général, une 
seule mesure suffit ou deux mesures prises à 
angle droit. Un lumenmètre de ce type a été 
réalisé, en 1894, avec beaucoup de succès par 
la maison Sautter-flarlé. Il est en service au 
Laboratoire Central d'Électricité depuis quel- 
ques années. Une ouverture circulaire, ména- 
gée à la partie supérieure de la sphère, per- 
met d'introduire la source de lumière à étu- 
dier, suspendue à une alilade graduée. Tout lap- 
pareil est d’ailleurs mobile autour d'un axe 
horizontal qui permet de le retourner. Le mi- 
roir a été taillé suivant les procédés spéciaux 
brevetés par ces constructeurs pour la fabrica- 
tion de projecteurs paraboliques. La sphère 
opaque évite toute lumière parasite dans la 
salle photométrique. 

« La constante de proportionnalité de cet 
appareil se détermine une fois pour toutes par 
un tarage de toute l'installation, de façon à 
englober dans un seul coefficient les réductions 
dues à l'absorption du miroir, à la constante 
de diffusion de l'écran, et mème, s'il y a lieu, 
à la constante du photomètre. On place dans 
l'appareil une lampe à arc, préalablement étu- 
diée avec soin avec le tracé de la courbe pho- 
tométrique intégrée par la méthode de Rous- 
seau. Connaissant le flux de cette lampe à un 
régime donné, il suffit de noter l'intensité lumi- 
neuse lue au photomètre ou la position de 
l'écran photométrique sur le banc photométri- 
que, pour savoir que cette intensité ou cette 
position correspondent au flux donné. Toutes 
les autres intensités lues dans la suite n'auront 
qu'à être multipliées par le même coefficient 
de proportionnalité pour qu'on connaisse le 
flux correspondant. Une autre méthode, que 
Jai employée pour dispenser de la connais- 
sance complète d'une source de lumière, con- 
siste à placer dans le lumenmètre un bec Auer 
puissant dont on a déterminé l'intensité hori- 
zontale, et à limiter par des calottes sphériques 


l'ouverture des secteurs entre deux cercles 
horizontaux voisins de l'équateur ; on délimite 
ainsi un angle solide d'émission connu géomé- 
triquement et dans lequel l'intensité lumineuse 
émise par la source est sensiblement égale à 
l'intensité horizontale connue. On fait une lec- 
ture correspondante au photomètre et il suflit 
de multiplier l'intensité horizontale par l'angle 
solide pour connaitre le flux correspondant à 
cette lecture et, par suite, le coefficient de pro- 
portionnalité. Mais cette opération est rendue 
assez difficile par la puissance lumineuse assez 
faible mise en jeu, qui ne donne pas des éclai- 
rements aussi forts que ceux obtenus dans le 
fonctionnement ordinaire de l’appareil. La pre- 
mière méthode de tarage parait donc préfé- 
rable. 

» 2° Lumenmètre à cône diffusant. — Le dis- 
positif précédent a l'inconvénient d'être coù- 
teux, par suite de la perfection de la taille du 
miroir (bien qu'on puisse à la rigueur le rem- 
placer par un miroir en verre bombé moins 
parfait, mais qui peut donner lieu à des diver- 
gences exagérées des rayons réfléchis). L'ar- 
genture n'est pas inaltérable, surtout quand on 
chauffe trop le miroir; enfin et surtout ce dis- 
positif ne se prète qu'à l'étude des sources de 
lumière à peu près symétriques et de petites 
dimensions, telles que l'arc électrique (car des 
sources plus grandes donnent lieu à des rayons 
trop divergents à la sortie de la sphère opa- 
que). 

» Or, on a souvent besoin de lumenmétrer 
des sources de ‘grand volume et de grande 
puissance, en particulier, des lampes à arc 
recouvertes de globes pouvant atteindre de 
0,30 à 0,40 m de diamètre, en vue de déter- 
miner l'absorption de ceux-ci. Nous avons donc 
dů imaginer un autre type d'appareils s’appli- 
quant à des sources de ce genre quand elles 
sont à peu près symétriques autour de la ver- 
ticale. Le principe en est analogue, en ce qui 
concerne l'utilisation d’une fraction connue du 
flux limitée entre des plans méridiens; mais 
le miroir projecteur est remplacé par une zone 
simplement diffusante, en forme de cône entou- 
rant la source de lumière : le cône, formé d’une 
substance diffusante aussi parfaite que possible 
(tôle émaillée mate recouverte de la peinture 
silicatée indiquée ci-dessus), est éclairé direc- 
tement par la source de lumière et renvoie la 
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lumiére diffusée sur un photomètre placé à une 
distance suffisante pour que l'angle d'émission 
des rayons diffusés puisse être considéré comme 
sensiblement constant en tous les points de ce 
cône, ainsi que la distance de ce point au pho- 
tomètre. Comme la source est de grande dimen- 
sion, on ne peut limiter langle d'émission de 
ces rayons par une sphère opaque percée de 
fuseaux comme dans le lumenmètre à miroir, 
mais on découpe le cône diffusant lui-même 
en le limitant par deux plans méridiens verti- 
caux. De cette manière, le còne reçoit le flux 
limité par ces deux plans, le centre de la source 
(qui est de révolution par hypothèse) étant 
placé suivant l'axe vertical de l'appareil ; en 
effet, les lignes de propagation du flux autour 
d’une source symétrique suivent les plans méri- 
diens. La surface diffusante présentant la pro- 
priété de la loi du cosinus, les variations de 
l'angle d'incidence sont sans influence, et 
chaque portion du diffuseur émet, suivant un 
angle d'émission constant, une intensité lumi- 
neusc précisément proportionnelle au flux reçu. 
En plaçant le photomètre à 7 ou 8 m, on réduit 
justement cet angle d’émission à une valeur 
sensiblement constante. Langle générateur du 
cône, choisi comme le plus commode pour la 
construction de l'appareil, et qui supprime en 
outre tout elfet de réflexion parasite éventuelle 
dans la direction du photomètre, est un angle 
de 40 degrés. L'angle dièdre embrassé par 
chaque zone est de 14 degrés. L'appareil est 
en général disposé ‘pour étude d'ares sous 
globes de 0,30 au maximum. Les dimensions 
nécessaires pour Femploi de globes plus gros 
varicront proportionnellement aux diamètres 
maxima de ces globes. 


» On place le photomètre sur l'axe horizon- 
tal de l'appareil et à une distance suflisante 
en avant du lumenmétre pour que l'écran pho- 
tométrique reçoive des rayons diffusés de toute 
la surface des deux secteurs. Grâce à la forme 
de l'enveloppe extérieure du Inmenmètre, aucune 
lumière directe ne tombe sur le photomè- 
tre, ni dans la salle. A la partie supérieure 
de l'enveloppe est disposée, pour la suspen- 
sion des lampes à arc dans l'appareil, une 
potence métallique munie d'un limbe qui 
détermine les azimuts. Si l'on obture l'un des 
deux secteurs par un voile noir, on peut étu- 
dier la répartition du flux dans une série 
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d'azimuts:; mais, en général, on découvre à la 
fois les deux secteurs opposés pour compenser, 
comme dans la méthode de Wedding, les 
variations dues à la rotation de l'arc autour 
de ses charbons. On peut photométrer, en 
général, une lampe à arc de cette manière par 
une scule lecture ou par deux, en lui donnant 
un déplacement de 90 degrés au moyen du 
limbe gradué. 

» Le tarage de l'appareil se fait de la même 
manière que pour le lumenmètre à miroir, Cest- 
à-dire au moyen d'un arc déjà étudié par sa 
courbe photométrique. 

» On remarquera que ce système suppose un 
écran photométrique fixe, comme c’est, par 
exemple, le cas des photomètres à œil-de-chat: 
mais on peut aussi l'appliquer à un photomé- 
tre Bunsen si on laisse l'écran du Bunsen fixe 
et si l’on déplace seulement l'étalon de com- 
paraison le long du banc photométrique. On 
peut enfin employer un Bunsen ordinaire à 
écran mobile, si l'on a beaucoup de lumiere, 
en éclairant par le lumenmètre un écran diffu- 
sant secondaire en forme de disque placé à 
poste fixe à l’une des extrémités du banc pho- 
tométrique. Mais les deux premiers dispositifs 
sont préférables parce qu'ils assurent un meil- 
leur éclairement. 

» Cet appareil, spécialement destiné, comme 
on l'a dit, aux sources de dimensions considé- 
rables, présente quelques causes d'erreur qu'il 
convient de signaler : la suppression de la 
sphère à fuseaux du type projecteur peut 
entrainer une erreur sur le fractionnement du 
flux total par les plans méridiens, lorsque la 
distribution des rayons n'est pas bien symé- 
trique autour de laxe vertical; d'autre part, 
les réflexions de l'écran sur lui-même contri- 
buent à en accroître Péclairement total dans 
une proposition mal déterminée et qui peut 
être modiliée par la loi de répartition des 
rayons de la source elle-même et par l’absor- 
ption des rayons réfléchis lorsqu'ils rencontrent 
la source de lumière ou son globe. 

» Cependant, toutes ces erreurs, cumulées 
même avec celles qui résultent d’une variation 
de langle d'émission d’un point du cône à 
l'autre, restent faibles et ne dépassent pas 
l'ordre de précision assez médiocre (5 à 10 
pour 100 au plus) que lon peut espérer réali- 
ser dans la photométrie de l'arc électrique, 
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par suite des variations spontanées de linten- 
sité lumineuse de l'arc. L'appareil est donc 
suffisamment proportionné au but à réaliser 
dans ce genre de mesures. I] ne convient d'ail- 
leurs qu’à larc électrique sous globe ou aux 
sources analogues ¿rès puissantes. 

» 3° Lumenmètre sphérique diffusant. — Cette 
dernière méthode, que l'expérience m'a démon- 
tré être la plus pratique dans la plupart des 
cas, repose sur un principe très simple que 
j'ai indiqué en 1895 (') et que je rappelle: on 
place la source à étudier à lintérieur d’une 
sphère en substance diffusante homogène, 
jouissant autant que possible des propriétés 
d'un diffuseur parfait. Dans ces conditions, 
l'éclat normal moyen du diffuseur, soit par 
transparence, soit par réflexion, est propor- 
tionnel au flux total de lumière émis par la 
source. 

» En effet, le flux total F reçu par la sphère 
est proportionnel au flux F émis par la source, 
déduction faite de l'absorption, et donne lieu, 
par conséquent, à un flux diffusé proportion- 
nel, puisque l'éclat de la surface diffusante 
est, en chaque point, proportionnel à l'éclai- 
rement intérieur. 

» L'éclat moyen, par définition, s'obtient en 
intégrant l'éclat sur toute la surface de la 
sphère et en divisant l'intégrale par la surface 
de la sphère. On a donc, en appelant E lé- 
clairement intérieur, et Æ un facteur de réduc- 
tion, qui tient compte de l'absorption et du 
pouvoir réflecteur, comme on l’expliquera ci- 
dessous, ¿ l'éclat du corps diffusant en un 
point de la surface suivant la normale, K et 
K’ des constantes convenables, les équations 
évidentes 


i— 4E, 
__, fEds KN _KF 
imay = KEmoy =K [= = pie 


Toute la question revient par 
intégrer, d'une manière pratique, léclairement 
moyen. Le procédé dilférera suivant qu'on 
prendra l'éclairement de la lumière transmise 
par le diffuseur ou l'éclairement de la lumière 
réfléchie. Jai indiqué la premiére application 
seule en 1895. 

» Elle consiste à placer la sphère diffusante, 
construite en verre opale ou mieux en alba- 


conséquent à 


(1) L'Éclairage Électrique, loc. cit,, p. 542. 


trine, dans le lumenmètre à miroir décrit ci- 
dessus, à l’intérieur de la sphère opaque dont 
on a parlé, et à éclairer par les rayons réflé- 
chis, non pas un écran auxiliaire, mais le 
photomètre lui-même, placé au foyer conjugué 
de ce miroir elliptique, dont lun des foyers 
est le centre de la sphère. Dans ces condi- 
tions, si lon a soin de modifier légèrement la 
forme de louverture des fuseaux dela sphère, 
pour compenser leffet de la variation de dis- 
tance des différents éléments du miroir à 
celle-ci, léclairement produit sur łe photomè- 
tre est l'intégrale des éclairements élémentai- 
res le long d'un méridien de la sphère. Si 
donc la source est de révolution autour de 
l'axe vertical, comme c'est le cas ordinaire, on 
obtient ainsi un éclairement proportionnel à 
l'éclairement moyen de la sphère et, par suite, 
au flux lumineux total. Je ne donnerai pas ici 
le détail de la démonstration, qui est un peu 
compliquée et pour laquelle je renvoie à mon 
précédent travail. 

» Cette disposition présente quelque diffi- 
culté pour la réalisation d'un bon écran sphé- 
rique diffuseur par transmission, parce qu'on 
trouve difficilement des globes présentant des 
épaisseurs uniformes; en outre, lintégration 
par miroir elliptique est une sujétion gênante; 
elle n'est exacte que si la source est de révo- 
lution et placée dans Faxe vertical de l'appareil. 

» Mais modifie fort heureusement ce 
principe du diffuseur sphérique, en utilisant 
la réflexion diffuse au liea de la transmission; 
en ayant soin naturellement d'occulter la 
lumière tombant directement sur une petite 
plage de la sphère diffusante, léclairement 
résiduel que celle-ci reçoit par la seule diffu- 
sion des parois environnantes (à condition 
que cette diffusion ait lieu suivant la loi de 
Lambert) est justement proportionnel au flux 
total et constitue par conséquent  lintégrale 
cherchée de Péclairement moyen. 


on 


» Cette propriété est facile à établir de la 
manière suivante : comme on l'a dit plus haut, 
Féclairement moyen de la sphère produit par 
la source lumineuse est proportionnel au flux 
lumineux lui-même, quelle que soit du reste 
la position de la source dans la sphère. En 
elfet, 
suivant une certaine direction, et r la distance 
de la source à un élément ds de la paroi ren- 


si l'on appelle I l'intensité lumineuse 
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contrée suivant cette direction, l’éclairement 
direct de cet élément infiniment petit de sur- 
face est donné par l'expression connue 


I 
(2) e= Teosa” 


en appelant « langle d'incidence des rayons 
sur l'élément ds. Soient un autre élément ds’ 
en un point quelconque de la sphère, et ab la 
ligne qui joint les centres des deux éléments, 
8 et y, les deux angles de cette ligne avec les 
normales aux éléments ds et ds’ (dans une 
sphère B et y sont égaux). 

» La plage ds’ recevra de ds un éclairement 
proportionnel à celui e de ds et représenté, en 
vertu de la loi de Lambert, par l'expression 

(3) eds X< Cos ĝß cosy eds, 
À Di | 

en appelant D le diamètre de la sphère. En 
intégrant une expression de ce genre, qui est 
indépendante de la position de ds’ pour la 
sphère tout entière, on voit que léclairement 
parasite ep de chaque élément, provenant d'une 
réflexion diffuse sur la sphère, est proportion- 
nel à l'éclairement moyen de cette sphère et, 
par conséquent, en vertu de ce qui précède, 
est proportionnel à l'intensité moyenne sphé- 
rique ou au flux lumineux total. D'autre part, 
chaque élément produit un éclairement uni- 
forme de la sphère, comme le montre l’équa- 
tion qu'on vient d'indiquer, les réflexions 
parasites auront alors seulement pour effet d’ac- 
croitre l'éclairement de toute la sphère pro- 
portionnellement à l'éclairement moyen pro- 
duit directement par la source ; l'éclairement 
moyen sera donc en définitive proportionnel 
au flux. Si l’on appelle a la perte par absorp- 
tion subie par la lumière au contact des parois 
de la sphère, on peut préciser ces conditions 
par les équations suivantes (qui constituent, je 
crois, une façon nouvelle de traiter le pro- 
blème de l'éclairement de lenceinte). 

» Soient: | 

e, l'éclairement direct de la plage ds; 

e', son éclairement parasite ; 

FE, l'éclairement total; 

i, l'éclat intrinsèque suivant la normale à ds. 

» Écrivons d'abord que le flux absorbé par 
les parois de la sphère est égal au flux lumi- 
neux fourni par la source 


(4) af Eds =F. 


Puis la valeur de EF, 

(5) Eete= + f 

» lIl nous reste à déterminer ¿ en fonction 
de l’éclairement E ; il suffit de remarquer que 
le rayonnement total de ds, égal, comme on 
le sait, à xi, doit être égal au flux de lumière 
reçu par éclairement, diminué de la portion 
perdue par absorption; donc 

ni = (1 — a)E, 

d'où 
. (1 —a)E 


l 
ui 


» En substituant dans (5), il vient 
I 1 —a 
E= 5+ / Eds, 


ou, en tenant compte de (4), 


i _ II ,1—a 
(6) E =z t+ anD? F, 
; 1 — a 
FL =D 
ce qui revient à faire dans la relation géné- 
rale (1) 
K'———<, 
a 


Cette dernière expression représente l'éclaire- 
ment parasite en tout point de la sphère, 
quand on intercepte les rayons directs en ce 
point. 

» La valeur de a, coefficient d'absorption, 
importe peu ; il suffit de dire qu'en pratique 
elle s'écarte peu de la valeur o, 1. Les équa- 
tions ci-dessus montrent qu’il y a proportion- 
nalité de l'éclairement en un point quelconque 


de la sphère diffusante au flux total, pourvu 
qu'on supprime l'éclairement direct sur la 
plage considérée; cela est facile à l'aide d'un 


petit écran obturateur, qu'on interpose entre 
la source lumineuse et la plage d'épreuve, à 
condition que la source ne soit pas trop volu- 
mineuse et que la surface de l'écran soit 
négligeable par rapport à celle de la sphère. 
D'ailleurs, pour réduire autant que possible 
l'influence perturbatrice de l'écran et des 
organes de la lampe qui pénètrent à l'intérieur 
du lumenmètre, on doit recouvrir ceux-ci d'une 
peinture blanche diffusante analogue à celle de 
la sphère. 

» Au lieu d’un globe de verre, qu'il est tou- 
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jours difficile d'obtenir parfaitement sphérique, 
et dont les dimensions sont forcément limitées 
à environ 0,40 m., j'emploie une sphère en tôle 
de fer ou de cuivre, exécutée par emboutissage, 
en deux calottes hémisphériques, qui peuvent 
se séparer aisément pour visiter et nettoyer 
l'intérieur de l'appareil. Cette sphère est recou- 
verte intérieurement tout d'abord d'un émail 
fixe, puis de couches de peinture au silicate 
et à la craie comme les autres lumenmeétres; 
elle est munie d'une ouverture circulaire de 
5 cm. de diamètre environ, portant un tube de 
lunette dans lequel est enchàssée la plage 
d'épreuve, formée d’un verre opale bombé et 
dépoli ayant le même rayon de courbure que 
la sphère; un diaphragme extérieur limite avec 
précision la dimension agissante de ce verre 
opale par rapport au photomètre et permet de 
réduire plus ou moins cette action en réduisant 
le diamètre du diaphragme. L’éclairement pro- 
duit par cet élément diffusant sur uù photo- 
mètre placé à une distance invariable mesure, 
à une constante près, le flux de lumière total 
émis dans la sphère, quelle que soit la posi- 
tion de la source de lumière dans celle-ci. 


Le petit écran intérieur, formé d'un rectan- 
gle de tôle également émaillé en blanc, est 
fixé à l'extrémité d'une tige verticale qui cou- 
lisse dans une monture placée au-dessous de 
la calotte inférieure ct solidaire du pied de 
l'appareil; on peut régler facilement la posi- 
tion de cet écran en hauteur et en orientation, 
et le remplacer au besoin par un autre de 
dimensions proportionnées à celles de la source 
à étudier. I] est désirable, dans tous les cas, 
que l’angle sphérique qu'il sous-tend, et ayant 
le centre de la source comme sommet, soit 
aussi petit que possible, et, dans ce but, il y 
a intérêt à donner à la sphère un diamètre 
aussi grand que possible; on diminue égale- 
ment de cette manière l'influence nuisible des 
occultations produites par les tiges des lampes. 
C'est ainsi que nous sommes conduits à cons- 
truire des sphères de 83 cm. de diamètre. Il 
serait même désirable d'employer des diamè- 
tres encore plus grands, si la construction des 
sphères embouties ne devenait pas très difficile 
au delà de 1 m. de diamètre. Je conseille alors 
d'établir une salle d'épreuve, grande comme 
une chambre et de forme sphérique (3 m à 
3.50 m. de diamètre) en construisant dans une 


pièce carrée tout un habillage intérieur en 
latte et en plâtre, maintenu rigide par des 
méridiens en treillis de cornières et fers 
méplats (ou en bois analogues), et accessible 
par des ouvertures ménagées en haut et en 
bas ; on pourra, dans une sphère de ce genre, 
lumenmétrer avec précision, non seulement 
des sources de petites dimensions, comme les 
arcs et les grosses lampes à incandescence par 
le gaz, mais encore des lampes sous globes ou 
de grosses sources lumineuses de type quel- 
conque. | 

« Il convient seulement de remarquer, d'a- 
prés la formule (7), que l'éclairement de la 
plage photométrique est inversement propor- 
tionnel au carré du diamètre de la sphère et 
que les dimensions de celles-ci doivent donc 
être proportionnées aux intensités lumineuses 
des sources que l’on désire étudier, si l’on ne 
veut pas manquer de lumière pour les lectures 
photométriques. À ce point de vue, les diamè- 
tres de 0,50 m. à 0,80 m. peuvent être adoptés 
pour l'étude des lampes à incandescence, tan- 
dis qu'ils sont plutôt trop faibles pour l'étude 
des lampes à arc. On dispose heureusement, 
pour réduire la lumière agissant sur le photo- 
mètre, du diaphragme indiqué ci-dessus; on 
peut aussi employer des verres d'opacité diffé- 
rente, grâce au système de montage de ceux-ci 
dans une lunette qui les rend facilement inter- 
changeables. 

« L'ensemble des deux calottes hémisphéri- 
ques est supporté par un trépied métallique 
qui permet d'introduire des lampes à gaz ou à 
incandescence, si on le désire, par une ouver- 
ture inférieure, de façon que l'appareil soit 
d'un emploi universel. Les calottes supérieure 
et inférieure, munies d'ouvertures convenables, 
sont interchangeables et permettent l'intraduc- 
tion facile de toutes espèces de lumière par le 
haut ou par le bas de l'appareil; des obtura- 
teurs également émaillés permettent de fermer 
plus ou moins ces ouvertures de façon à éviter 
les pertes de lumière. 

« Le tarage de l'appareil se fait en une seule 
opération, de façon à englober dans une seule 
constante tous les effets de la diffusion inté- 
rieure, de la diffusion par le verre opale, des 
pertes dans le photomètre, etc. Il suffit d'in- 
troduire dans l'appareil une source dont le flux 
lumineux soit connu par le tracé préalable de 
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ma courbe photométrique. Plus simplement, 
dans les lumenmétres de petites dimensions, 
on peut introduire une lampe à incandescence 
à filament rectiligne vertical, de grosse sec- 
tion, dont on a mesuré préalablement linten- 
sité maxima dans le plan horizontal. En effet, 
le flux d'une lampe de ce genre exprimé en 
lumens, est exactement égal numériquement à 
r? fois l'intensité lumineuse maxima exprimée 
en bougies décimales !. 

« Le lumenmôètre sphérique peut ètre em- 
ployé avec n'importe quel photomètre, notam- 
ment avec le Bunsen, puisque sa plage d'é- 
preuve peut servir de source secondaire ; il 
suffit de la placer à l'extrémité du banc pho- 
tométrique. Son emploi est également très facile 
avec les photomètres destinés aux mesures d’é- 
clairement, notamment le photomètre universel 
imaginé par l'auteur avec la collaboration de 
M. Broca. 

« Avec ce dernier appareil, s'il y a trop peu 
de lumière, on peut supprimer l'écran ordinai- 
rement employé, en appliquant l’un de ses 
tubes contre le verre opale du lumenmètre qui 
en tient alors lecu. 

« Un avantage dn lumenmètre sphérique dif- 
fusant, c'est qu'il diminue beaucoup les varia- 
tions apparentes de lumière au cours des 
mesures photométriques sur lare électrique, 
car les rotations de l'arc, si génantes habituel- 
lement, ne modifient pas sensiblement le flux 
lumineux total, ce sont seulement les varia- 
tions de celui-ci qui se font sentir. 

« Comparaison de divers appareils au point 
de vue applications. — On peut être embarrassé 
de choisir entre les différents appareils qu’on 
vient de décrire, et qui semblent tous destinés 
au même but. En réalité, chacun d'eux pré- 
sente des avantages et des inconvénients, et il 
est désirable d'en avoir plusicurs différents à 
sa disposition suivant les applications. 

« Les appareils à miroirs multiples sont 
ceux qui conviennent le mieux quand on veut 
connaître non seulement le flux total, mais sa 


(1) CF. Éclairage Electrique, 1895. 


SENS, — IMPRIMERIE MIRIAM, 1, RUE DF LA BHUATAUCIIR 


loi de répartition (sous les réserves faites plus 
haut); aussi conscillerais-je à tout laboratoire 
photométrique d'avoir un grand appareil à 
deux miroirs tournants (Wedding ou Laporte) 
pour l'étude des arcs, et un appareil à miroirs 
polygonaux (Blondel, Matthews ou Russell- 
Léonard) pour l'étude des lampes à incandes- 
cence, des arcs à feux nus, des brûleurs à 
gaz, ete. 

« Pour la mesure rapide des flux totaux, le 
meilleur système est le lumenmètre à sphère 
diffusante de 0,80 m. de diamètre autant que 
possible, pour les lampes à incandescence et 
toutes les sources de petites dimensions, de 
0,80 m. pour les lampes à arc à tiges multi- 
ples, et enfin de 3 m. environ pour lampes à 
arc sous globe ou sources de lumière très 
volumineuse. 

« L'appareil à diffusant peut ètre 
employé également pour ces sources volumi- 
neuses, si l'on ne veut consacrer une salle 
tout entière à la construction d'une sphère de 
grand diamètre, mais il ne donne qu'une solu- 
tion moins parfaite. 

« L'emploi de ces divers appareils commence 
à se répandre dans les laboratoires électrotech- 
niques ('). Le lumenmètre à miroir elliptique, 
après avoir été en service pendant plusieurs 
années dans mon laboratoire, est. employé, 
comme je l'ai dit, au Laboratoire Central de 
Paris concurremment à l'appareil de M. Laporte 


cône 


et à un lumenmètre sphérique qui a été 
récemment offert au Laboratoire. Le lumen- 


mètre sphérique et le lumenmètre à cône sont 
employés dans les laboratoires de l'usine 
municipale des [lalles, de l’Institut Montefiore, 
des [Instituts électrotechniques de Grenoble, 
Nancy, etc. 

« Aux Etats-Unis, les mésophotomètres de 
Matthews ont trouvé depuis deux ans une 
grande faveur, particulièrement l'appareil pour 
lampes à incandescence. 

A. BLONDEL. 


(1) Le lumenmètre sphérique et le lumenmètre à cône diffu- 


sant sont construits industriellement par MM. Dobkévitch et 
Establie, qui les ont réalisés d'après mes déssins. 


Le Gérant: A. BONNET. 


Tone XLII Samedi 81 Janvier 1908. 18° Année. — N° 3. 


<- 


L'Éclairage Electrique 


Électriques - Mécaniques - Thermiques 


DE 


L'ÉNERGIE 


DIRECTION SCIENTIFIQUE 


A. D'ARSONVAL, Professeur au Collège de France, Membre de l’Institut. — A. BLONDEL, Ingénieur des Ponts et Chaussées, 
Professeur à l'École des Ponts et Chaussées. — Eric GÉRARD, Directeur de l'Institut Electrotechnique Montefiore. — 
G. LIPPMANN, Professeur à la Sorbonne, Membre de l’Institut. -— D. MONNIER, Professeur à l'École centrale des Arts 
et Manufactures. — H. POINCARÉ, Professeur à la Sorbonne, Membre de l’Institut. — A. POTIER, Professeur à l'École 
des Mines, Membre de l'Institut. — A. WITZ, Ingénieur des Arts et Manufactures, Professeur à la Faculté libre des 
Sciences de Lille. 


LE PHÉNOMÈNE DE L’ELECTROLYSE 
FORMULES DES RÉSISTANCES ÉLECTROLYTIQUE ET ÉLECTRIQUE 


CONDUCTIBILITÉ ÉLECTROLYTIQUE. — LE COUPLE ÉLECTROCHIMIQUE. — Lor D'OHM. — Loi DE 
JOULE. — CARACTERE ADDITIF DE LA FORCE ÉLECTROMOTRICE. — INFLUENCE DE LA VISCO- 
SITE SUR LA CONDUCTIBILITÉ. — ÎNTRODUCTION DE LA PÉRIODE DE VIBRATION DES IONS; 
DE LA VITESSE DE PROPAGATION DE L'ONDE ÉLECTRIQUE ET DE SA LONGUEUR D'ONDE. La 
POLARISATION DES ÉLECTRODES. CONDUCTIBILITÉ ÉLECTRIQUE. — EFFET PELTIER. EFFET 
THOMSON. — LE COUPLE ÉLECTROTHERMIQUE. — (CARACTÈRE ADDITIF DE LA FORCE ÉLEC- 
TROMOTRICE DE CONTACT : LOI DE BECQUEREL. — INFLUENCE DE LA TEMPÉRATURE ET DE LA 


LUMIERE SUR LA CONDUCTIBILITÉ DES ÉLECTROLYTES ET DES NON-ÉLECTROLYTES. 


L'expérience montre que lorsqu'on détermine l’abaissement moléculaire du point de 
congélation des solutions dans Feau de la plupart des sels minéraux, on trouve des 
valeurs anormales, plus grandes que celles qui correspondraient à la loi de Raoult. 
C'est ainsi que l’azotate de potassium, par exemple, provoque un abaissement du point 
de congélation de sa solution aqueuse 1,75 fois plus grand que celui produit par le 
sucre, à concentration moléculaire égale. Ce même coefficient d’anormalité se retrouve 
d'ailleurs quelle que soit la méthode de détermination du poids moléculaire que l'on 
adopte, et, avec M. de Vries, on peut l'appeler coefficient isotonique. | 

L'hypothèse d’Arrhénius explique ces anomalies particulières aux solutions bonnes 
conductrices du courant électrique, en supposant une partie des molécules dissoutes 
décomposées en des fragments moléculaires spéciaux les «ions». L’ionisation est donc 
une dissociation moléculaire électrochimique. Cette hypothèse éclaire d’un jour nou- 
veau la question des solutions aqueuses, et l'expérience vient lui apporter une confir- 
mation très nette dans la vérification de ses conséquences. 
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Un fait jusqu'alors inexplicable était la valeur commune de la chaleur de neutralisa- 
tion en solution aqueuse des bases par les acides. Ce fait s'explique maintenant d'une 
manière très simple avec l'hypothèse d’Arrhénius. 

La chaleur de neutralisation d’une base énergique par un acide fort en solution suf- 
fisamment diluée pour que l'ionisation soit pratiquement totale, n'est en effet pas autre 
chose que la chaleur de formation de l'eau aux dépens de ses ions, si nous interpré- 


tons le phénomène à l'aide des réactions suivantes, en prenant, par exemple, l'acide 
azotique et la soude : 


Réaction pondérale : AzO3H — NaOll — AzOSNa + H20. 
+ — o — + — + 
Réaction interprétée : (H) + (AzO3) + (Na) + (OH) — (Na) + (1z0)3 -- H20, 
c'est-à-dire, en fin de compte : 
+ — 
(H) + (OH) = H20. 

Ainsi la nature de l'acide et celle de la base n'ont aucune influence sur la chaleur 
dégagée dans leur neutralisation réciproque, pourvu que leur état d'ionisation, ainsi que 
celui du sel formé, soit pratiquement totale, ou tout au moins comparable, dans les 
conditions de l'expérience. 

Au contraire, en opérant dans un milieu non ionisant, la chaleur de neutralisation 
doit varier avec la nature de l'acide et celle de la base. 

L'expérience vérifie ces deux conséquences de la théorie. 


EXPÉRIENCES D'OSTWALD (i 


Chaleur de neutralisation des bases par les acides en solution aqueuse diluée : milien ionisant. 


CHALEUR DE NEUTRALISATION 


ACIDES BASER POUR UNE MOLÉCULE D'EAU FORMÉE A PARTIR DE SES IONS 
Calories. 
Chlorhydrique. Soude. 13,3 
Bromhydrique. D 13,7 
lodhydrique. D) 13,7 
Azotique. ) ln 
Chlorique. » AR 
Bromique. » 13,5 
Todiqi » 13,8 
Perehi rique, y» 14,1 
Chloroplatinique. » DA 5105 ARO 
Iyposulfurique. » 27,1% 13,00 
Chlorhydrique. Lithine. 13,5 
D) Potasse. 13,7 
D Baryte. 278 20 13,9 
D) Strontiane. 27,0  4,-.33,8 
D) Chaux. 27,9 D 13,9 
Chlorique. Baryte. 28,1 2, 14,09 
Hyposulfurique, » 29,872. 13.1 
Ethylsulfurique. » 27.6 2 13,8 
Chlorhydrique, Hydrate de tétréthylam- 
monium, 13,8 
» Hydrate de  platinodia- 
mine. ash 22 15 
» A DE de triéthylsulline. 13,7 


C} Ostwald, Zeitschrift far Physikalische Chemie, 3, 388. 
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EXPÉRIENCES DE VAN DEVENTER ET REICHER (!) 
Chaleur de nentralisation en milieu ianisant et en milieu non tonisant. 


[3 


CHALEUR DE NEUTRALISATION AVEC LA SOUDE 
© 
En solution aqueuse. En solution alcoolique. 


2 — "2 — ne ee 


(Milieu jonissat.) (Milieu sea ionisant. ) 


. Q \ 
ACIDES Calories. / Calories. 

Chlorhydrique subete da das Ses 14,7 11,2 
| Bromhydrique ............... ........ ; 13,7 12,4 
lodh\drique ...... nl TN dues 13,7 11, 

Acétique ee... ss. e.. 13, 7.3 

Quantité constan.e en milieu ioui-[Quaitité variable en milieu non 
sant. ionisant. 


D'après des mesures de conductibilité électrolytique, toutes ces substances sont en 
solution suffisamment diluée pour que l'ionisation soit de 85 à 94 °{. 

Il résulte de ces expériences que la chaleur moyenne de neutralisation d’une base 
par un acide dans ces conditions, est de 13,7 calories ; c'est donc, en même temps, la 
chaleur de formation de l'eau à partir de ses ions. Arrhénius ^, en tenant compte 
du fait que lPionisation est incomplète, donne une correction qui ramène cette valeur 
à 13,5 calories. 

D'un autre côté, d’après la réaction interprétée ci-dessus, la neutralisation effectuée 
en solution aqueuse diluée a eu comme résultat la disparition des deux ions de l'eau. 
L'expérience montre qu’il se produit une dilatation de volume, indépendante de la 
nature de l'acide et de celle de la base, comme le prévoit la théorie, si l’on opère en 
milieu ionisant ; fonction, au contraire, de la nature de l'acide et de celle de la base, 
si l’on opère en milieu non ionisant. 


Expériences d'Ostwald 13). 


———-- 


NATURE DE L'ACIDE AUGMENTATIUN DE VOLUME PAN NEUTRALISATION 
—— "7 -- -m -- ee ——— IIi  ——————_— —_———_— | "<< eu, 
Ea avec KOH | avec NaOH 
Erpérience. ; cm3 cm3 
AA eeraa a NE aA E N EAA Eda 2041 | 19,8 
LB FPS ER A E EEE EE PRL | 19,2 
HBr ........ aE E ET de OSAS ie. pinu etna 19,0 19,3 
HA E E E E E E A A E EN PARE 19,8 i 19,6 
(antre-Expérience. | 
Acide acétique ............,... NS) eue denses fase | TRL | 9,3 

Acide monochloroacétique................ SN PE AT | 10,9 | 10,6 
Acide dichloroacétique......... Hs DEN da ; 3o 12,7 
Acide trichloroacétique......... RE Re 17,4 19,1 


Ces acides de la contre-expérience ont des constances crvoscopiques normales ; ils 
sont rangés par ordre d'ionisation croissante, d'après des mesures de conductibilité 
électrique. 


(!) Zeitschrift für Physikalische Chemie : 5.177 et 8,536. 
(2) Zeitschrift für Physikalische Chemie, 4,96. 
(5) Journal für praktische Chemie (2), 18.328. 
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On peut remarquer que ces expériences portent en elles un autre résultat non 

moins convaincant pour l’ionisation : aussi bien dans l'expérience que dans la contre- 
expérience, toutes les valeurs pour KOH sont égales à celles correspondantes de NaOH 
augmentées de la quantité constante : 0,3 cm*. 
, Cette constance dans une différence qui fait la part des variations dues à une 
ionisation plus ou moins prononcée des acides, montre que KOH est plus complète- 
ment ionisée que NaOH à la mème concentration moléculaire de ces expériences. En 
conséquence, & concentrations moléculaires égales, et tout au moins pour les solutions 
étendues, la potasse doit être un peu meilleure conductrice du courant que la soude. 


GRAPHIQUE 


Les mesures expérimentales suivantes, interprétées dans le graphique ci-dessous, 
montrent, en effet, que la potasse est moins résistante que la soude à concentration 


moléculaire égale (par exemple t molécule-gramme par litre : NaOH = 40; KOH — 56); 


Resistance Sperrñgue dela Foresse et dela soude en Solution aqueuse 


= $ n LDSS nn 
© /ésultat direct del experience 
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electri gue 


Resistance 
T 
Â 
$ 
… 
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TENE 


e ð 10 15 20 J 30 35 40O 62 A 
Concentration 
1 molecule- gramme de FOSSE par iitre A0 -56 
‘1 Doude Na OH: 40 
134% 


bien que la potasse soit plus résistante que la soude pour une même concentration 
absolue, jusqu'à 10% environ de concentration de lalcali caustique. 

On déduit de ce graphique : 

Résistance électrique de la potasse, pour 1 molécule-granune par litre 13,6%) : 0,545. 


— soude — —— (4%` : 0,616. 
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Résistance spécifique de la potasse, d'après Kohlrausch. 


TENEUR N EIE RÉSISTANCE EN OHMS DIMINUTION DE LA RÉSISTANUE 
de la solution ER aa àa 18° C. d'une colonne de la solution par degré centigrade, 
en centiemes. PATES ayant ı dm. de long et ı dm? de section. en ceutiemes. 

4,2 1,0382 0,6873 1,88 

8,4 1,077 0,3697 1,87 
12,0 1.1177 0,2675 1,89 
16,8 1,1588 0,2209 1,94 
21,0 1,2088 0,1972 2,00 
25,2 1,2439 01844 2,10 
29,4 1,3008 0,1854 2,22 
33,6 1,3332 0,1929 2,37 
37,8 1,3803 0,2104 2,98 
42.0 1,4298 0,2392 2,84 

Résistance spécifique de la Soude d'après Kohlrausch. 

TENEUR ne RÉSISTANCE EN OHMS DIMINUTION DE LA RÉSISTANCE 
de la solution MUR e à 18° C. d'une coionne de la solution par degré centigrade, 
en centiemes. a ayant ı dm. de long et ı dm? de section en centiemes. 

2,5 1,0280 0,9258 1,99 

5 1,0508 0,5113 2,02 
10 1,1131 0,3223 2,18 
15 1,1700 0,2908 2,590 
20 1,2262 0,3081 3,01 
25 1,2823 0,3710 3,70 
30 1,3374 0,4986 4,50 
35 1,3903 0,6695 5,54 
ho 1,4421 0,861 6,52 
42 1,461 | 0,9481 6,95 


aee a o oa M aM oM em = ms —— 


Réciproquement, si l’on peut faire apparaître les deux ions de l'eau, le phénomène 
doit s'accompagner d'une contraction, égale en valeur absolue à la dilatation précédente. 
Ce résultat peut s'obtenir pratiquement en faisant réagir un acide et une base faibles, 
par suite peu ionisés, qui donnent ‘naissance à un sel ionisé, comme dans la réaction 


de l'acide butvrique sur lammoniaque : 
— + 
C'H802 L'AzH3 — (C'H702) + (AzH). 

Cette réaction s'accompagne, en effet, d'une contraction de 18em3, 65. La concordance 
est très nette. 

Ainsi, la formation ou la disparition de 1 ion-gramime par litre s'accompagne d’une 
contraction ou d'une dilatation de 10 em? en chiffres ronds, et le sens du phénomène 
indique clairement que les ions doivent posséder des charges électriques contraires. 

Mais quelle est l'importance réelle de lPionisation ? Ostwald (') la détermine et donne 
eh même temps une loi de la dilution, en écrivant l'équilibre chimique du système 

a — —> 
(lon) + (lon) <— Electrolyte non ionisé. 

Ceci équivaut, d'après ce que nous avons établi ©), à dire que la combinaison 

s'accomplit jusqu'au point où l'énergie potentielle du systeme est minimum. Ainsi, le 


A L'Eclairage Electrique, 1903. Vol. XXXIV, n° 5, p. 152. 
) Zeitschrift für Physikalische Chemie, 2, 278. 
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fait de l'ionisation n'est qu’une manifestation de la grande loi naturelle de la tendance 
au minimum de l'énergie potentielle, tendance qui se réalise dans tout système libre. 
Il n’est donc nullement pénible de concevoir l'existence simultanée d'ions libres, avides 
cependant les uns des autres : les phénomènes de l'équilibre chimique nous ont d'ail- 
leurs familiarisés avec ce fait. 

D'autre part, si l'on admet, conformément à cette théorie, que la conductibilité des 
électrolytes n'est due qu'à la présence des ions, et que l’on détermine ainsi par des 
mesures directes de la conductibilité électrique le taux de l'ionisation d’un électrolvte 
dont on fait varier la concentration, ces mesures montrent, eu effet, que la conductibi- 
lité moléculaire ainsi déterminée croît avec la dilution, au fur et à mesure que s'accen- 
tue l'ionisation, comme le manifestent les expériences suivantes de Kohlrausch sur des 
solutions d'azotate de potassium, à 18°C. 


Conductibilité moléculaire de l'azotate de potassium, à 18 C. 


NORMALITÉ i 2 10 20 | 33,3 | 100 | 166,51 Bono | 1000 | 1863 | 5000 | 10000] 16663 2 


ms a a mm aa | mm | | mm | mms | mms | um e | mm e a | mm 


Conductibilité moléculaire : u =— 57,2 | 59,2 | 86,9 | 103,5 | 106,6 | 114,2 | t14 |113,3) 118 | 119 | ttg, |120,5 | 122 119,8 laac,S 
i 


La conductibilité moléculaire, « est rapportée au mercure à o° C et multipliée par 107. — L'ionisation est pratique- 
ment totale pour „>20 — 122 


Mais ces mesures ne s'accordent avec la loi de la dilution d'Ostwald que dans le 
cas d'acides et de bases faibles, dot l'ionisation aux concentrations ordinaires n'est 
pas considérable, et que l’on appelle, pour cette raison, des « demi-électrolytes », tan- 
dis qu'il y a désaccord dans le cas des acides forts, des bases énergiques et de leurs 
sels, qui sont plus particulièrement des « électrolytes ». 

Quoi qu'il eh soit, voici comment la conductibilité moléculaire peut se rattacher à 
la loi de la dilutioh d'Ostwald. 

La loi de l'équilibre chitnique entre les ions et l’électrolvte dans le système: 


-o — —> 
(H) + (OH) <— H20, 
se traduit par l’expression : 
C;? 
T == constante, 


en appelant : 


C= la concentration des ions de même espèce, 
C, = la concentration dé lélectrolyte non ionisé. 
Si, d'autre part, on appelle : 
u =la conductibilité moléculaire correspondant à une concentration donnée : 
«œ =la conductibilité moléculaire correspondant à l’état d'ionisation totale de l'électro- 
lyte; 


3 
i 


le rapport: — définit la fraction ionisée de l'électrolyte, en admettant que dans un 


BR 


électrolvte la conductibilité ne soit due qu'aux ions libres. 
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Si done, au moment considéré, 1 molécule-kilog est contenue dans V mètres-cubes, 
ou | molécule-gramme dans V litres; on a, par conséquent: 


mol, kg 
«_. M l 
C; T E Vms 


i mol. kg 
EE EEE es 
= Jx Vu 
et l'expression précédente devient 


C2 u? 


= — — r = constante. 
Ü, p> (p> — u) V 


L'expérience vérifie cette relation dans le cas de l'acide chloroacétique ('). 


Expériences de Van't Hof et Reicher sur l'acide chloroacétique. 
Température : 14°,1 C 


| 


y 7 Z observé. | 7 calculé. 
: #2- | d Do 
20 1,0 0,106. | 0.163 
209 132 0,423. 0,430 
ho8 150 0,945 | 0,943 
2000 © D 0,800 0,801 
4080 254 o Ri | 0,880 
10100 200 0,948 0.9/4 
20700 300 0,903 | 0,971 
> 311 | 1,000 | 


1,000 | 


A —— ———_—_— ——————_—  —————— 


Au contraire, dans le cas des acides lorts, des bases énergiques et de leurs sels, 
cette relation ne se trouve pas vérifiée par l'expérience, On n'a pu établir pour ces 
électrolytes qu'une relation empirique 2) qui donne cependant assez exactement la loi 
de variation de la conductibilité moléculaire avec la concentration : 


CA 
Ci constante, 
ÿ 


au lieu de 


— 


4 
— - constante. 


2 
7 

Voici une série d'expériences sur l'azotate d'argent qui vérifient cette relation empi- 
rique. On ne saurait cependant la généraliser, en l'absence de toute base théorique, 
d'autant plus que la quantité que l'on devrait trouver constante, varie au contraire d’une 
manière continue, très nettement mise en évidence dans le tableau expérimental 
suivant : 


(1) Van't Hoff et Reicher. — Zeitschrift für Physikalische Chemie, 2,281. 
(2) Rudolphi. — Zeitschrift far Physikalische Chemie, 47,385. 
Vant Hoff. — — — — 18,301. 
Kohlrausch. —  — — — 18,661. 
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Expériences sur lazotate d'argent. 


Température : 25° C. 


. — constante (?) 


ý 
| 


V 


Pour les électrolÿtes bien caractérisés, et principalement pour les acides forts mono- 
basiques, les bases énergiques mono-acides et leurs sels, l’ionisation calculée d’après 
des mesures de pression osmotique ou de résistance électrique, est pratiquement totale 
dès que la dilution est suffisamment prononcée, comme le montrent les chiffres sui- 
vants (') : l'ignorance de la loi exacte de dissociation n’est donc plus un obstacle, pour 
de faibles concentrations, puisqu'on peut pratiquement admettre une ionisation totale. 


Taux de la dissociation à 18° C. 


, 1 
Concentration — p de molécule-gramme par litre. 


Acide fort monobasique.............................. AE P E E E E EEE ET 94 °/o. 
í KON os a ie A 93 > 
Bases fortes monoacides.................... es. NaOH EE . !.. go 
RO M dd ne ace 86 > 
AZOK nt ee thon Rare 85 
Sels des précédents ,::,.::4:42418 sise dernwéosnes $ NaCl OENE N a A ni. 1. 84 ; 
ASOP Na o nn id D seen su 84 >» 
pai DOINA raapte aaea A SA .. 69 
Sels d’acides forts bibasiques, ou de bases fortes biacides. } CU. a a 75 A 
SME eeraa Aa aa A 45 
Sels d'acides bibasiques et de bases biacides..,......... SOI in desde oiu der RU ET 3 x 


Résistance spécifique de l'acide chlorhydrique en solution aqueuse, d'après Kohlrausch. 


TENEUR ! ; RÉSISTANCE EN OHMS )IMINUTION DE LA RÉSISTANCE 
dei lu POIDS SPÉCIFIQUE |. r S A O à a 
e la solution à 15 C à 18 C. d'une colonne de la solution] par degré centigrade, 
en centièmes. i ayant ı dm. de long ct ı dm2 de section. en contièmes, 

5 1,0242 0,2554 1,50) 

10 1,0/490 0,1598 1,57 

15 1,0744 0,1352 1,50 

20 1,1001 0,1323 | 1,55 

29 1,1262 0,1394 1.54 

30 1.1524 0,1522 | 1,93 

30 1,1779 0,1704 | 1,92 

fo 1,2007 0,1955 > 
| 


L’acide chlorhydrique, au maximum de conductibilité, constitue le moins résistant de tous les électrulytes. 


(1} Van't Hoff. — Leçons de Chimie Physique, II, p. 66. 
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Résistance spécifique de l'acide sulfurique, d'après Kohlrausch. 


TENEUR RÉSISTANCE EN OHMS DIMINUTION DE LA RÉSISTANCE 
de la solution ne. a n à 18° C. d'une colonne de la solution! par degré centigrade, 
en centièmes. i ayant 1 dm. de long et ı dm? de section. en centièmes, 

l > 1,12 
2,5 | 1,0161 or9alg 1,15 
5 1,0331 o 11833 1,21 
10 1,0673 o 2574 1,28 
15 : 1,1036 0,1855 1,36 
20 1,1414 0,1544 1,45 
25 1,1807 0,1406 1,54 
30 1,220 0,1365 1,62 
35 1,262 0,1 392 1,70 : 
ho 1,3056 l 0,1483 1,78 
45 1,3508 0,1636 1,86 
50 1,3984 o, 1866 1,93 
55 1 487 0,2204 Pai 
60 1,5019 0,2705 2,13 
65 1,5577 o 5 2,30 
70 1,6146 0,46 2,56 
7 1,6734 0.0639 2,91 
8 > 0,8147 3,23 
o 1,7320 i 0,9141 3,49 
81 > 0,9577 3,59 
82 > 0,9962 3,65 
83 > 1,021 3,69 
84 » 1,031 3,69 
85 1,7827 1,030 3,65 
86 » 1,018 3,97 
87 | » 0,9993 3,49 
> 0,9775 3,39 
89 > 0,9568 3,30 
90 1,8167 0,9387 3,20 
TL > 0,9230 3,08 
92 > DO 2, 
93 > 0,921: 2,85 
94 > 0,9424 2,80 
95 1,8368 0,9847 2,79 
6 » 1,066 2,80 
à 1,8390 1,258 2,86 
99,4 1,8354 11,8 4,00 


Le désaccord que l'on trouve entre les mesures de la conductibilité électrolytique 
des solutions salines et celles de leur pression osmotique doit être interprété en ce 
sens que la conductibilité électrolytique est, en effet, due aux ions, et c'est la loi de 
Faraday, mais que d’autres facteurs interviennent dans ce phénomène, comme nous le 
verrons plus loin : la constante d'attraction des charges électriques, et la période de 
vibration des ions. 

À titre d'indication, disons que d’après la conductibilité de l’eau aussi pure que pos- 
sible, Kohlrausch et Heydwiller (') ont trouvé qu'il y avait, à 25° G : 1,05 >< 1077 >X< 18 gr. 
d’eau par litre à l’état dissocié, valeur qui concorde d’ailleurs parfaitement avec celles 
déterminées par d’autres méthodes et d’autres expérimentateurs. 


(A suivre). Georges RossET. 
Ingénieur des Arts et Manufactures. 


(1) Zeitschrift fur Physikalische Chemie, 14, 317. 
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L'INSTALLATION ELECTRIQUE DE LA STAMPERIA LOMBARDA. 


L'installation électrique récemment inaugurée à la teinturerie et imprimerie sur étofes 


Elivetion 


A 
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TTL 
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v : ú ,! 
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r r ai d 
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de la Stamperia Lombarda, à Novare, est l’une des plus intéressantes en ce genre. Le cou- 
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rant est fourni par la centrale hydro-électrique de Fars à (fig. 1 et 2), située à 35 km. de 
l'usine. L'énergie hydraulique de la station centrale est empruntée au Quintino Sella, 


.— [ntéricur de lu Centrale de Farsû 


rivière de 20 km. de longueur, qui est une dérivation du grand canal Cavour. 
Le Quintino Sella possède une section trapézoïdale avec 10 m. de largeur inférieure, 


- ae LS ns o 
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et 2,4 de hauteur. La profondeur normale de l’eau est de 2 m., le débit disponible varie de 
22 à 28 m.? et la chute utile est de 2,2 m. 

La dérivation qui conduit à alimentation peut ètre réglée au moyen de 14 vannes. Les 
entrées des turbines sont commandées par des vannes; devant ces vannes est monté un 
grillage aux deux côtés duquel sont disposées les vannes de décharge. 

La station centrale, installée par les ateliers Oerlikon, couvre une superficie de 250 m?. 
Les chambres des turbines sont établies à l’étage du sous-sol construit entièrement en 
béton. Le rez-de-chaussée contient la salle des transmissions et la salle des machines; le 
premier étage est occupé par le personnel. Les deux turbines verticales ont été construites 
pour un débit de 11000 litres par seconde et pour une chute de 2,2 m.; elles fournis- 
sent une puissance de 250 ch. à la vitesse de 33 tours par minute. La force des turbines 


a RME 
LS 


AC 


S 
. P: 
t 


KATO S > 
r rs EN RTE, r SU ADETE E. PL | VS. A 
Fig. 3. — Tourelle de passage inférieur du chemin de fer 


est transmise aux poulies à câbles des générateurs par des engrenages à roues coniques 
et des poulies à câbles à 10 brins (diamètre du câble 40 min). 

Les générateurs sont capables d'absorber une puissance de 240 ch. Ils engendrent, à la 
vitesse de 500 tours par minute, du courant triphasé à 50 périodes, sous la tension composée 
de 5200 volts. 

Chacune des moitiés de l’induit possède 36 rainures et 18 bobines. Une bobine est com- 
posée de 66 spires de fil de 2,6 à 3 millimètres. Les armatures sont mises en série l’une derrière 
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Pautre. Le diamètre d’alésage est de 905 mm. ; le diamètre de la roue inductrice à 2>x<6 
pôles est de 900 mın. La bobine excitatrice a 543 spires de fil de 4,4 à 4,8 mm. 

Chaque générateur est accouplé directement avec une excitatrice. 

Les conducteurs du courant principal et les conducteurs d'excitation sont conduits, 
depuis les machines jusqu’au tableau de distribution complètement clos, dans des caniveaux 
en béton recouverts de tôle striée. Le revêtement en marbre blanc de la facade du tableau 
se compose de deux panneaux, un pour chaque machine. Chacun des deux panneaux porte 


Fig. 4. — Station des Transformateurs 


un ampéremètre et un voltmètre pour le courant principal, un ampèremètre d’excitation, 
le levier de l'interrupteur tripolaire anti-arc, la manctte de manœuvre du rhéostat de réglage 
et la poignée de commande de l'interrupteur à charbons. 

Le tableau de distribution est monté sur un châssis en fer; dans la chambre formée par 
ce châssis sont montés : les interrupteurs anti-arc, les rhéostats de réglage avec interrupteur 
à charbons, 2 transformateurs de mesure et les coupe-circuits. Les parafoudres sont montés 
à la partie supérieure du tableau, tout près de la sortie de la ligne. 
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Au départ de la station centrale, la ligne à haute tension suit le canal jusqu’à la ligne du 
chemin de fer de Milan à Novare, utilise deux tours de passage (fig. 3), disposées de part et 


Fig. 5. — Tableau de distribution secondaire 
TABLEAU 
w PUISSANCE 
= à 
Z en chev. EMPLOI DES MOTEURS 
z. des moteurs 
1 65 Commande du ponpe convertisseur., 
l 50o — de l'apprètage. 
I Do — de la teinturerie. 
I 16 — — 
l 16 — du calandrage. 
1 50 — de la blanchisserie. 
I 16 — de la préparation. 
1 35 — -— 
l 11 — des plisseuses. 
l 12 — de la pompe. 
2 3,0 — des repasseuses Mather. 
2 16 — des machines à imprimer en conleur. 
2 29 -— — — — 
l 35 — --— — — 


d'autre de la chaussée de la voie ferrée, et, un canal existant antérieurement qui passe sous 
la chaussée du chemin de fer, sur des traverses en fer, cimentées à la partie supérieure de 
la voûte du canal. | 
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Or 


Le courant à haute tension envoyé par la station centrale est transformé à usine de Novare 
dans deux transformateurs montés dans une tour en maconnerie. Ces transformateurs (fig. 4), 
de 180 kilovoltampères sont construits pour un abaissement de 5000 à 400 volts. 

Le courant transformé sert à l'alimention de tous les moteurs de l'usine. 

Le tableau de distribution pour tout le réseau secondaire (fig. 5) se trouve au rez-de- 
chaussée da bâtiment de la tour. Le même local contient une machine à vapeur et un 
groupe convertisseur. La machine à vapeur sert de réserve à l’époque de l'année, d’une 


Fig. 6. — Moteur triphasé 65 chevaux 


durée de 4 semaines environ, pendant laquelle on arrête la marche de la station centrale 
pour le nettoyage du canal. 

Le groupe convertisseur se compose d'un moteur triphasé de 65 ch. (fig. 6) et d'une 
dynamo directement accouplée ; il fournit le courant d'éclairage pour l'usine. Un transfor- 
mateur de 2 kilovoltampères, réducteur de 5000 à 120 volts, sert de réserve pour le temps 
où le groupe convertisseur est arrêté. 

Le moteur du groupe convertisseur, comme tous les autres moteurs de lusine, travaille 
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Fig. 8. — Moteur de 50 chevaux pour la commande de l'imprimerie 
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sous une tension de 380 volts. Entre le moteur et le générateur est montée une poulie à 
courroie, qui permet d’entrainer le groupe par l'arbre de transmission principal commandé 
par la machine à vapeur. 

Les coupe-circuits et parafoudres pour tous les transformateurs sont inontés dans le 
local mème des transformateurs. 

Tous les moteurs sont pourvus d'un rhéostat de démarrage et d'un petit tableau de dis- 
tribution en marbre ; celui-ci porte un ampèremètre, un interrupteur tripolaire et les coupe- 
circuits. | | | 

Le nombre, la puissance et l'emploi des divers moteurs (fig. 7 et 8) est visible sur le 
tableau ci-dessus. 

Il faut remarquer tout spécialement la commande à engrenage par les moteurs, des 
machines à imprimer en couleur; cette commande offrait en effet des difficultés toutes spé- 


ciales pour łe courant triphasé, en raison de la nécessité du réglage entre des limites éloi- 


gnées. 
A. STEENS. 


me 


BREVETS 


Qe—— ec 


Appareil E. A. Ashcroft pour la production élec- | rieure d’un réservoir B contenant l’électrolyte 
trolytique du Sodium. — Brevet anglais 12.377. | en réserve et dont l'introduction dans l'élé- 
30 mai 1904. l | ment est régularisée par une valve B! manœu- 
vrée de l'extérieur. Le tube ouvert C sert au 
dégagement du chlore et autres sous-produits 
engendrés à l’anode de charbon D. 

Les électrolytes dans chaque élément sont 


Le procédé comporte l'électrolyse d'un chlo- 
rure en fusion dans un élément pourvu d'une 
anode charbon ou plomb-charbon, et d’une 
cathode appropriée, constituée par du plomb 
fondu par exemple. L’'alliage sodium-plomb | FT. 
obtenu dans le premier élément passe ensuite = Eii 
dans un second élément où il agit en anode, 
conjointement avec une cathode fer ou nickel, 
dans un électrolyte constitué par les hydrates 
en fusion du métal, ou par un sel ou mélange 
de sels très fusibles. | 


Les deux éléments ilig. 1 et 2) sont formés 
UEZ 
ment d'un revêtement partie terre réfractaire A) 
A?, H2, et partic charbon A3, IF, portant lui- m) 
même une garniture fer d'une part et nickel TE 
de l'autre, — quand il est fait usage de la EE 


NN 
Fig. 1 et 2. — Electrolysen Ashcroft 


soude caustique notamment dans l'élément H', 
la garniture H? de ce dernier ne doit pas ètre 
autre que du fer ou de l'acier —. 

L'élément (fig. 1) porte à sa partie supérieure 
un récipient M destiné à recueillir le sodium 
libéré aux cathodes L, et d'en abaisser la 
température par l'effet d'un serpentin réfrigé- 
rant M' à circulation d'eau. | 

L'élément (fig. 2) est pourvu à sa partie supé- 


mis en agitation continuelle par l’action des 
électros G, N, disposés chacun à l’intérieur 
d'un vase en fer servant de support aux élé- 
ments. Le fond de ces derniers étant, à cet 
effet, constitué par une matière non magnéti- 
que ou encore recouvert d’une plaque de 


chacun d'un récipient clos garni intérieure- 
| cuivre. 


LEE 2: 
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Pour mettre l'appareil en fonction, les élé- 
ments sont d'abord chauffés, le passage du 
courant à travers l’électrolyte amenant rapide- 
ment sa fusion. La température du premier 
électrolyte peut, si elle s'élève trop, être 
réduite par l'addition d'un chlorure de baryum, 
de strontium ou de potassium. L'autre électro- 
lyte qui ne se consume pas peut être constitué 


| par des chlorures ou bromures très fusibles et 


des iodures de métaux alcalins ou alealino- 
terreux. 

L'alliage sodium-plomb en fusion F. K, 
passe directement d’un élément à l'autre par 
l'intermédiaire d'un électro ou d'un autre dis- 


positif mécanique. 


L. D. 


ee a 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Sur la loi des décharges électriques dans l'ai: 
atmosphérique, par Hugo Grob. — Oerlikon-Zurich. 
(Elektrotechnische Zeitschrift, t. XXV. no 45, 10 novem- 


bre 1904, p. 951). 


M. B. Waltera publié récemment (^, sur les- 


décharges électriques dans lair un intéressant 
travail dont la conclusion est qu’on peut admet- 
tre comme suffisamment exacte la relation 


V =a -+4 bd 


au moins pour des longueurs d'étincelles supé- 
rieures à 5 cm. V désigne la tension de décharge, 
dla distance explosive, a et b sont des constantes. 

Cependant celui qui voudrait appliquer aux 
machines ou aux transformateurs les résultats 
communiqués dans les tableaux annexés au tra- 
vail en question pourrait fort bien éprouver 
d'assez fréquentes désillusions. 

Depuis plusieurs années, les usines d’Oerlikon 
construisent des transformateurs à tres haute 
tension, par exemple 55000 volts de tension 
d'épreuve et 36000 volts de tension de service: 
or, il est arrivé plus d'une fois qu'en appliquant 
‘la tension d'épreuve à ces transformateurs, il 
s'est produit ça et là des décharges qui n'obéis- 
saient nullement à la règle ci-dessus. 

M. Hugo Grob a fait précisément sur le même 
sujet toute une série d'essais, dont il donne le 
résumé. 

Des expériences précédentes avaient déjà mon- 
tré à l’auteur que la forme des électrodes exerce 
une grande influence sur la distance explosive ; 
mais les plus petits rayons de courbure ne cor- 


(1) Voir l'Éclairage Électrique. tome XLI, page 380, n° du 
3 décembre 1904. 


respondent pas toujours aux plus grandes lon- 
gueurs d'étincelle. Une première série d'expé- 
riences fut exécutée avec des pointes d'aiguilles 
comme électrodes, les aiguilles étant changées 
après chaque décharge. L'un des supports 
d’électrode était fixe; l'autre, mobile le long 
d'une règle graduée, était rapproché du premier, 
jusqu'à la production de la décharge eorrespon- 
dant à la tension appliquée. Le courant employé 
provenait d'un générateur à courbe sinusoïdale ; 
la tension était mesurée au moyen d’un voltmètre 
thermique et les données communiquées se rap- 
portent aux valeurs efficaces. Le réglage de la 
tension s'opérait en agissant sur l'excitation du 
générateur, 

Jusqu'à une tension de 45000 volts, les points 
représentatifs de la distance explosive forment 
une très belle courbe (fig. 1); mais brusquement, 
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la régularité cesse sous Finfiuence d'une cause 
inconnue, de sorte qu'au lieu d'une courbe, la 
figure prend l'aspect d'un '« bean ciel étoile » 
suivant l'expression imagée de l’auteur qui cher- 
cha longtemps en vain une explication de ce 
remarquable phénomène. Une inégalité des 
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poiutes ne pouvait être mise en cause, car de ee 
fait les irrégularités se seraient déjà produites 
pour de plus petites tensions ; et des essais ulté- 
ricurs firent rejeter également l’hypothèse que la 
teneur différente de l'air en ozone pouvait pro- 
voquer ces troubles. 

Finalement M. Grob mit les aiguilles de côté 
et continua ses recherchesavec des boules d'acier 
de 10 mm, de diamètre. Il obtint alors une 
courbe bien déterminée et d'une grande netteté 
(courbe I, fig. 2). Il rencontra de nouveau à cette 
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occasion un phénomène singulier qu'il avait 
déjà observé plusieurs fois précédemment. Dans 
les courbes, à allure générale régulière, se mon- 
tre toujours à un endroit quelconque une bosse 
que jusqu'alors l’auteur n'avait pu s'expliquer, 
et dont il chercha de nouveau à déterminer les 
causes. 

Une série d'expériences dut être un jour inter- 
rompue pour permettre d'apporter un change- 
ment aux conducteurs d’amenée du courant. Les 
recherches ayant ensuite été reprises, on cons- 
tata qu'avec les mêmes boules et pour la même 
tension, la distance explosive avait subitement 
augmenté de 40°/. Les conditions initiales 
farent rétablies, et, après quelques tåton nements 
l'auteur put montrer qu'un léger changement 
dans la situation des condueteurs pouvait provo- 
quer des variations très considérables, jusqu’à 
50°/. dans la longueur de l’étincelle. Des dépla- 
cements relatifs de ces fils dans un même sens 
faisaient même passer cette distance explosive 
d'abord par um maximum, puis par un mini- 
muam. {l était clair que, dans ee cas, la capacité 
du système jouait un rôle important. Pour éluci- 
der la question, des disques circulaires d'environ 
t0 em. de diamètre furent alors installés mobiles 
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sur les manches des électrodes, ct en déplaçant 
ces disques, on put suivre facilement la varia- 
tion correspondante des bosses signalées, en 
position et en grandeur. Ces bosses peuvent se 
trouver ainsi très atténuées (courbe Il, fig, 2); 
elles disparaissent même complètement pour 
certaines positions des disques, ceux-ci se trou- 
vant à quelques centimètres derrière les boules 
(courbes II, fig. 2. 

Il parait certain d'après cela qu'on a à faire à 
une sorte de résonance, et l'expérience suivante 
confirme également cette hypothèse. 

La distance explosive est fortement influencée 
par des étincelles secondaires. Ce fait fut mis en 
évidence par la disposition expérimentale de la 
figure 3. Parallèlement à l'étincelle principale A 


ee 


Fig. 3 
est monté un 2° circuit composé d'une capacité C 
et dune étincelle plus petite B. La capacité 
est formée d’une plaque d'ébonite d'environ 
1 mq. de surface et 10 mm. d'épaisseur, recou- 
verte de feuilles d'étain sur ses deux faces. 
Aprés chaque décharge, l’étincelle auxiliaire B 
était un peu allongée, la tension restant cons- 
tante. La distance entre les boules B croissant 
ainsi d’une façon continue, les décharges à 
l'étincelle principale étaient influeéncées de telle 
facon que la distance des électrodes A oscillait 
de part et d'autre de sa valeur moyenne, d’envi- 
ron 10°/,. La régularité de cette variation ondu- 
latoire n'était pas très grande: les maxima 
successifs de À correspondaient à des allon- 
gements de B variant de 1 à 3 em. Mais pour une 
distance de 85 à 88 mm., se montra soudainement 
un nouveau phénomène. La tension était main- 
tenue eonstante à 60000 volts, la longueur d'étin- 
celles en À variait énormément, de 118 à 170 mm. 
et inversement pour une variation en B de 1/100 
de mm. seulement cu plus ou en moins. Il sufli- 
sait de toucher à peine la vis micrométrique por- 
tant l’une des boules B pour changer complète- 
ment la longueur de l’étineelle A. Évidemment 
on se trouvait ici dans une zone de résonance, 
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On régla alors l’étincelle B avec la vis micro- 
métrique de facon que la distance franchie A fut 
la plus grande possible, pour 60000 volts; et 
l'étincelle auxiliaire n'étant pas changée, on 
détermina une nouvelle courbe en fonction de la 
tension. ll fut alors nettement visible que la 
tension mentionnée de 60 000 volts correspondait 
au sommet d’une bosse. 

Uneautre courbe intéressante est la courbe [V 
de la figure 2. Elle correspond au simple mon- 
tage en série de l'étincelle principale A, formée 
des mêmes boules que précédemment, avec une 
autre petite étincelle de quelques dixièmes 
de m/m. seulement. Comme on le voit, cette 
petite interruption dans le conducteur, permit 
d'obtenir des distances explosives relativement 
très grandes. 

Les expériences communiquées suflisent main- 
tenant a expliquer l'aspect particulier de la 
figure 1. Les aiguilles employées n'avaient pas 
toutes la mème longueur, et comme la distance 
était toujours mesurée entre les pointes, l'écarte- 
ment des supports des aiguilles variait à chaque 
expérience, mais non réguliérement. Comme les 
surfaces en regard de ces supports ne sont pas 
négligeables, il en résultait que, pour chaque 
nouvelle mesure, la capacité du système variait 
aussi irréguliérement lorsque la longueur de 
l'étincelle augmentait. 

Aucune courbe de décharge obtenue dans ces 
conditions ne peut avoir un caractère bien net, 
car il y a toujours en jeu ces deux variables: la 
distance des électrodes et la capacité du. système, 
c'est-à-dire la capacité formée par les surfaces en 
regard des électrodes qui varie aussi lorsque 
change la distance explosive. 

Il est facile d'expliquer, en raison de ces cir- 
constances, que des courbes de décharge, obte- 
nues avec des électrodes différentes, puissent se 
couper: c'est ce qui arrive notamment pour la 
courbe V de la figure 2 qui représente les distan- 
ces de décharge entre 2 fils de cuivre de 12 mm. 
de diamètre, recourhés en forme de cornes. 

Si l’on compare la courbe de décharge des 
aiguilles avec celle des boules, on peut s'étonner 
tout d’abord, que la première indique de plus 
petites distances explosives que la dernière, 
malgré l'opinion couramment admise que les 
électrodes pointues facilitent le percement des 
diélectriques de l'air en particulier. Et si, d'autre 
part, on considère de nouveau les valeurs relati- 
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vement petites de la courbe V (fils de cuivre:, on 
est obligé de reconnaitre que la capacité formée 
par les électrodes, probablement associée avec la 
self-induction qui existe accidentellement, a, sur 
le phénomène de la décharge, une influence pré- 
pondérante, et que la forme proprement dite des 
électrodes ne doit être considérée qu'en seconde 
ligne. 

ll est remarquable que, malgré ces diverses 
influences, la relation établie par M. Walter 


V =a bd 


soit vérifiée approximativement presque par- 
tout pour des tensions élevées, abstraction faite 
des positions de résonance prononcée. 

L'équation ci-dessus représente une droite 
et,en fait, les parties supérieures des courbes 
dans les figures 1 et 2, sont presque recti- 
lignes. 

Il est surprenant que dans les nombreuses dis- 
cussions qui ont eu lieu déjà sur le mème sujet 
personne n'ait fait allusion aux courbures singu- 
lières mentionnées par l’auteur. Il serait cepen- 
dant intéressant de savoir si les positions de 
résonance signalées ont été observées également 
ailleurs. 

M. Grob tire comme conclusion de ses recher- 
ches qu'une règle quelconque sur la longueur 
absolue des décharges est une chose très incer- 
taine et que les constructeurs d'appareils à haute 
tension feront bien, dans tous les cas, de ne pas 
dimensionner trop étroitement leurs appareils 
sous ce rapport. Il est désirable avant tout, d’évi- 
ter la production des élévations de tension par 
résonance, et on peut y arriver, au moins en par- 
tie, par des dispositions judicieusement étu- 
diées dans ce but. 


F. H. 


Emanations radioactives dans l'atmosphère, 
par À. Gockel. — Phyzikalische Zeitschrift, 1°" Octobre. 


Nous avons déterminé, à Fribourg, la teneur 
de l'atmosphère en émanations radioactives. 
La méthode de mesure était celle d'Elster 
et Geitel. Ces auteurs expriment la teneur de 
lľatmosphère en émanations radioactives, qu'ils 
désignent par À, par une unité arbitraire, dont 
la valeur dépend des dimensions de appareil 
employé. Notre appareil était semblable aux 
leurs, sauf le cylindre de laiton qui reçoit le 
fil actif que nous avions fait nous-même : bien 
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que nous ayions suivi exactement les données 
d'Elster et Geitel, il se peut qu'il y ait quel- 
ques petites différences de formes susceptibles 
de modifier les valeurs de A. Les fils, d'environ 
0,5 mm. de diamètre et 10 mètres de lon- 
gueur, étaient tendus dans un jardin entre des 
perches de bambou de 2 à 3 mètres de hau- 
teur; ils étaient exposés pendant 2 heures de 
suite ; la charge était faite suivant les données 
d’'Elster et Geitel, sous une tension de 2.000 à 
2.500 volts. 

Les résultats principaux de nos expériences 
poursuivies pendant 10 mois consécutifs (octo- 
bre 1903-août 1904) sont les suivantes : 

1. La moyenne de 150 déterminations prises 
à midi donne À — 84. Cette valeur est de 4 1/2 
fois plus grande que celle trouvée par Elster 
et Geitel à Wolfenbüttel et s'approche de la 
valeur 9f, trouvée par Saake, dans les mois de 
février à avril. Comme Elster et Geitel, ont 
trouvé dans les Alpes bavaroises A = 137, et 
au contraire À — 6 dans l'Île de Just, il semble 
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que la teneur de l'atmosphère en émanations 
radioactives depuis la mer du Nord vers les 
Alpes, va en augmentant. La plus grande 
valeur que nous avons trouvée est À — 420, et 
la plus petite À — 10. Le maximum 420 est à 
peu près le même que celui observé par Simp- 
son à Karajosk (Norwège) A = 432. 

2. La période quotidienne de À, semble être 
assez simple. Dans les premières heures du 
jour, À va en augmentant, puis reste à peu 
près constant en présentant, certains après- 
midi, une faible dépression analogue à celle 
de la chute de potentiel. Dans les premières 
heures du jour et après le coucher du soleil, 
l'isolement présente des difficultés. Une amé- 
lioration des perches isolantes, réalisée dans 
les derniers temps, n’a pu être suffisamment 
éprouvée. 

Le tableau suivant indique quelques valeurs 
de À obtenues pour une exposition du fil pen- 
dant 2 heures (8 h. m. par exemple, signifie 
que le fil a été exposé de 7 à 9). 


Date -h.m | 8 9 10 12 
1R/1 10,6 17,6 
15/1 ii i 6; $ 

1/V 99 148 

2/V Je 93 
13/V 47 33 
14/V 6: 98 
20/VH 93 ! 136 104 

7/VUI | 154 

8/VIIT | 132 193 
J/VTHII 119 | 158 


Saake, qui exposait le fil seulement pendant 
1/2 heure, a trouvé que A allait en croissant 
d'une façon à peu près régulière jusqu'à 2 heures, 
pour décroitre ensuite. 

TIl ne semble pas, d’après nos chiffres, qu'il 
existe une période annuelle. 

3. Pas plus que Elster et Geitel, nous n'avons 
pu trouver une relation entre À et la tempé- 
rature, le degré d'humidité, le vent ou l'état 
météorologique. Saake et Simpson ont cons- 
taté un accroissement de À quand les nuages 
diminuent. 

Nous n'avons pas trouvé non plus de rela- 
tion entre À et la chute du potentiel; par 
contre, nous avons trouvé une relation avec le 
coefficient de dispersion de l'électricité néga- 


1.h.s| 2 3 h | 5 6 | 7 8 
23,0 18,2 
109 96 68 
78 yo 
86 104 

67 26 i 6o 

74 94 81 

97 138 134 
170 | | 162 

119 | 138 | 110 
122 | 


Ce 


tive : les valeurs moyennes de a croissent sen- 
siblement lorsque À croit, comme le montre le 
tableau suivant : 


A 0-50 |51-100 |101-150| 151-200 
a 4,00 0/014,78a/ol 5,07 6,36 | 
nombre d'observ. 18 A 21 8 


Elster et Geitel, ont déjà observé que les 
valeurs élevées de la dispersion, correspon- 
daient aussi à des valeurs moyennes élevées des 
chiffres d'activité. La concordance n'existe 
qu’en moyenne, et, pour une même valeur de 
A, on a observé les coefficients de dispersion 
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les plus variés, faits que Ton doit en partie 
attribuer” à l'effet du vent. 

Le vent diminue le chiffre d'activité et aug- 
mente le coeflicient de dispersion. Mais on 
ne peut pas expliquer complétement par 
l'action du vent, les différences cntre les 
valeurs observées pour À et les valeurs aux. 
quelles on devrait s'attendre, d'après les obser- 
vations faites dans des espaces clos, car la 
teneur en ions de lair, déterminée avec lap- 
pareil à aspiration d'Ebert, ne croit pas régu- 
lièrement avec le chiffre d'activité A. D'ailleurs, 
nous n'avons pu faire, jusqu'à présent, qu'un 
petit nombre d'expériences comparatives, d'une 
façon générale, le quotient : 


a — 


augmente avec À. 

4. Contrairement à ce qu'ent trouvé Elster 
et Geitel. nous avons observé que À augmente 
avec la pression de l'air. Lorsque ta pression 
diminue, la teneur de lair diminue générale- 
ment, mais pas toujours: ainsi, nous avons 
obtenu 3 fois des valeurs de À, comprises entre 
80 et 120, lorsque le baromètre subissait une 
dépression et qu'un ouragan était proche. 

Comme nous l'avons déjà fait remarquer, 
l'influence des mouvements de Flair sur la 
teneur des couches inférieures est particulière- 
ment importante, lorsque le sirocco règne sur 
la Suisse centrale, 

Nous avons régulièrement observé, dans ces 
jours-là, des valeurs de À supérieures à 150. 
Une fois mème, nous avons trouvé À — 420. 
On n’a pas constaté d'élévation de la tempéra- 
tureou de la diminution de l'humidité aux 
jours où, d’après les renscignements du bureau 
central météréologique suisse, le sirocco souf- 
flait sur la Suisse centrale. Saake a trouvé en 
ce qui concerne la relation entre le chiffre 
d'activité À et le sirocco des résultats opposés 
aux miens. ll indique les chiffres suivants : 


Mais, à aucune de ces dates où Saake a fait 


— 


des observations, le bureau central méttoro 
logique n'indique la présence de sirecco. 
Comme cela résulte de l'examen de la carte 
météorologique ct des renseignements commu- 
niqués par le bureau central de Zürich, lau- 
teur a désigné comme sirocco, les vents ordi- 
naires du sud-ouest, résultant d’une dépression. 
Le 1/11}, il y avait au contraire en Suisse, une 
forte pression, d'où résulte la valeur élevée de 
A. Le 18/[l], la carte indique un léger sirocco: 
aussi la grandeur À, dont la valeur était la 
veille 10,0 a atteint la valeur 78,8. On voit 
donc qu'en réalité les observations de Saake, 
concordent bien avec les miennes. | 

Toutes ces expériences nous semblent prou- 
ver que la plus grande partie de l’émanation 
radioactive existant dans l'atmosphère ue pro- 
vient pas du sol, mais des plus hautes couches 
de l'atmosphère. Si l'on suppose que l'émana- 
tion vient du sol, le fait que les couches infe- 
rieures sont beaucoup moins radioactives que 
les couches supérieures est inexplicable. De 
mème, les chiffres élevés d'activité, observés 
par Saake à Arosa et par Simpson à Karajosk, 
ne peuvent pas être attribués aux émanations 
du sol, puisqu'en ces deux endroits, le sol 
était gelé et couvert d’une épaisse couche de 
neige pendant la durée des expériences. [l 
reste toujours inexplicable, malgré tout, que 
la teneur de l'atmosphère en émanations radio- 
actives ait une valeur aussi considérable à 
proximité des Alpes. 

Nous avons fait cette année, entre le 24 et 


le 29 juillet, un certain nombre de mesures 
de À sur le Rothorn de Brienz. 
Le temps fut moins stable ces Jours-là 


qu'il ne l'avait été pendant Fété. Le 25, il se 
produisit une dépression sur la Suisse. La 
montagne était fréquemment environnée de 
nuages dont la présenee abaissait, comme 
nous l'avions déjà remarqué, le coefficient de 
dispersion a — de l'électricité négative, et 
diminuait, en même temps, la teneur de l'at- 
mosphère en émanations radioactives. Les 
valeurs observées pour A oscillérent entre 50 
et 490. Les expériences ont montré que l’acti- 
vité, au sommet d'une montagne, d'un corps 
quelconque, et, par conséquent aussi, du corps 
humain, exposé au champ terrestre, est beau- 
coup plus considérable que ne peuvent le faire 
supposer les observations de Saake. 
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Il est très vraisemblable que les actions phy- 
siologiques, qu’exerce l'air des hautes monta- 
gnes, doivent être attribuées en grande partie à 
la teneur de cet air en émanations radio- 
actives. 


E. B. 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Calcul de circuits dérivés ouverts, par Müllen- 
dorf. — Zeitschrift für Electrotechnik, 16 octobre. 


Quelque simple que soit le calcul des cir- 
cuits dérivés ouverts, on ne tronve dans aucun 
livre une méthode pratique simple. La méthode 
connue et généralement employée des longueurs 
fictives de conducteurs n'est certainement pas 
la plus simple dans tous les cas. 

Le calcul des sections de différents tronçons 
de canalisation pour des intensités de courant 
données et une chute de tension maxima don- 
née, repose sur la condition que le volume des 
conducteurs soit minimum. Herzog a résolu Île 
problème par l'emploi des longueurs fictives 
de conducteurs. D’après cette méthode on 
trouve, pour la répartition des dérivations repré- 
sentée par la fig. 1 dans [aquele les chiffres 


Fig. 1 


indiquent les indices des longueurs de con- 
ducteurs /, ¿ les intensités de courant, ct q les 
sections, les longueurs fictives suivantes : 


LV H lži; 


Ge VE ANT lis + Bis 


Œ 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


103 


= Ver nes THE + (la t 13)°ia + (la + 23)°i3 
lo 


2o = (lo + 70) VE 
39 = (lo +- #0) i 


d’où 
__ dodo +- +0) 
= ce 
; ll P) b A ; 
do = 90 % oto e = go Le 
l'y + à t U 
o= go etid go =g 


7 i(k alh + À) 


US E 
HOT AE à HA 
=q J 4/5 


YEN 


q'i ñ 
g'i== 9 ns = Vi 
did nT La 
, hall + 2 
da = q'o 2 


ils) - VE 
q2 = 92 ETS = a i 
=q i3(l3 + 23) | 


43 =q 0 BEP 
n EEs tha) O F3 
ES igg =q G 
, (ls + 4) 
pgi P i 
7 Ds t's 
q t q; ip, = i 
, işl; 
95 = 13 GG 
lal 
6e — Era A 
, 4l 
qı Ta A 
, igla 
qs — 12 laia 


e représente la chute de tension maxima, c 
une constante qui dépend du métal et du sys- 
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tème : pour le système à deux conducteurs avec 
du cuivre, ¢ — 55; [comprend la longueur totale 


aller et retour. 


Au lieu d'introduire les longueurs fictives À, 
on peut introduire aussi bien les moments de 


courant fictif y avec l'aide des 


By =m’; n 
4 
(7 mł 
THR) 
Ton = (m, T m)? 


H's = 
m À 


+- 


te 


LU — 
#3 == 


meai 


7 
lo 
ko = (Mmo + uo) 7 
to 
A 7 
to = (mo + r'o) T 


dans lesquelles m désigne les moments de cou- 


rant réels m — il. 


On arrive alors aux expressions suivantes 
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j m3 -+ La 
#3 
ne m; + M 


formules 
q3 3 7a 
de = 2 
REZ fr = a 
2 1s —q'a 


Nous appellerons cette méthode « Méthode du 
minimum absolu ». On arrive naturellement aux 
mêmes résultats en faisant le calcul avec les 
longueurs fictives des conducteurs ou avec les 
moments fictifs de courant. Cependant l'emploi 
de la méthode est limité au cas où les canali- 
sations reliant les différents points de consom- 
mation ont une certaine longueur, sans quoi il 
n'y aurait pas d'avantage à modifier la section. 

Pour abréger les calculs on peut adopter les 
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abréviations suivantes : 
Moments de courant totaux M= Eíil, d’où 
Mo = iolo + lolo + i'ol'o 
M; = il HEL H El, 


M, — lila + l'al'a 
M, En lala + Ul’ 


M, mam il, + UP 


pour les sections : Longueurs totales L=, « 
— Mo + ko d'où 
ER Loris 
Se go Eee z L :=4 +l +l, 
a = L=h+e 
CE L3 = l3 + l'a 
q' Na Le l | 
0 = qo — T0 7 VE qo 7 beh eR 
> E (il) 
q = fid. Ia Intensités moyennes J= ST" 
p . 
' ° 7 d’où 
Ù LA nt VE li 
VE m U i =M 
m'ta i4 r, i 
Ü = a’ 4 - 4 __ > yi E ti E N i 
l q i i, q i, J, =D 
„m k: 
3 = A i J= = 
= 2 
, Fy t. M 
T= EF = 2 A DES 
, Ma + M 
Dee | ur 
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Si l’on introduit comme longueurs fictives de 
canalisations les valeurs 


(LER ie + léis 
2 Ji 

„=y H 

3 — J, 


LE), + (La + da) a + (La + 3) Ja 
Jo 


àp == 


on trouve pour les sections les valeurs : 


i  _J 
p= =r te) 
NAN JL, 
p= FE — a Joo 
, J 
p= =p Es 

; J3(L3 + 23) 
p=g= QT 
i L 
qı 5q: BI 
il 
=; 
işl 
g= nja 
i-l 
NBI 
igl 
B= n a 


Au lieu des longueurs fictives on peut aussi 
introduire les moments fictifs de courant au 
moyen des équations : 


3 
Ha — Vas + i 
tg 


M3 — ue 
5 t7 

M 2 M 2 

m=y 1| ata 2 + m) pte | 


et l’on obtient pour les sections les expres- 
sions un peu plus simples : 


, x M i 
L v M 
WE A RES 


Tae 


q2 = d'a = do 
mL 


q3 = 43 = 
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q == = 
5 — 41 2 
Is = 13 
7 
1e = 37, 
ma 
NR ia 
m 
=n a 


Quand il ne s’agit pas de réseaux étendus et 
de sections importantes, l'économie de métal 
réalisable ne vaut pas la peine de faire un 
calcul complet et il suffit de se rapprocher du 
minimum en prenant chaque section égale à 
la somme des sections des dérivations du cou- 
rant sur le conducteur dont il s’agit. La solu- 
tion de ce problème a été indiquée pour la 
première fois par Herzog et Feldmann qui ont 
employé pour cela la méthode des longueurs 
fictives. Ces longueurs ont alors les valeurs 
suivantes : 


ps isl + i'l + isle + isla 
P'a 


d'a işls + ilz 
pe ilaia ae) + it Piti litist ialla) 
Uo 


et l’on obtient les sections 


aemm iol EN tol o + i'o o + an) 


Ce 


qo — 40 —19 


EP E d'a iili H Pla H ELA 


Uoto 
p= = go ER 
p=gi= go Eat 
13 =p 
d— EF FT, 
gr = dpt 
g= dire SA 


On peut aussi employer les moments de cou- 
rant au lieu des longueurs fictives de conduc- 
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teurs, et l'on obtient ainsi dans cette méthode, 
que nous désignons par méthode de la somme 
constante, une simplification considérable du 
calcul. Les moments fictifs de courant sont les 
suivants : 

u = M, Lms+me 

uz =: M; + m; 

#0 -Mi +M -H ua + M; -b ug. 


Les sections ont les valeurs suivantes: 


: : M 
Zu Lo— Go ~ a 
; i M, 
Ji -T1— 41 Dr 
, Ma = va 
n= 12 NE 
Q M Lu 
qs d'a Qu — Z 
#0 
._…. _..,. M 
Hi E RG 
: | m, 
f: TR 
meg 
( ZE Où — 
76 Ta i 
aa r e 
q7 ~= q3 ug 


q Mg 
da -- a —: 
2 


Pour lemploi pratique des moments fictifs de 
courant, avec la méthode des sommes constantes, 
il est commode de se servir d'un tableau indi- 
quant les valeurs des moments réels et fictifs. 
Supposons par exemple que les valeurs sui- 
vantes soient données : 


i en ampères| l en mètres il -m 
8 l 100 100 
F 2 lo 80 
G 3 ho 120 
D A 4o 160 
A 5 20 100 
Á 6 30 180 
3 8 ho 320 
3 10 D0 500 
2 12 20 240 
2 15 30 450 
E 2 50 100 
1’ A ho 160 
l 6 30 150 
o° 35 DO 1750 
o' 4o 40 1600 
0 50 30 1500 
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On établit le tableau suivant : 


m 
h 100 

A 180 | 280 | M, 

8 ~ f 100 

6 120 | 50o | v, 

2° a 240 

2 450 | rigoj A + u3 

5 160! 

5 Bo | 240 | u3 

3 320 | 1060! M; + v3 

3 200 

1° 100 
1 160 

l 180 | 44o] M, 2690 |e 

o g 1750 

o’ too 

0 1500 [5540 M, 


Pour e—55 6. =2 volts on obtient: 


500 
= Toto, 


_ 68,5 mm? 


AR = 14,2 mm? 


qi- Ti = Ti _ 68,5 600 


: _ 1190 | ; 
da- ds = 08,9 ee 30,3 mm? 
l2- 12 ” 2690 É 
1000 
a~ dada -ORD =: 25,0 mm? 
T3- -13 ” 2690 m 
, o a 280 : 
- -4a = 30,3 — — 15,0 mm? 
q; 1 ' ? 200 2? 
100 
q- —. 257 — -` : 18 mm? 
153 / aho 
a q 120 ' 
de 2 30,3 fos = 7 53 mm- 
D0 
80 ; 
LD — zoo mm 
q: / 240 9 


100 
ris . ra 2 
qa — 30,3 Ae 6,1 mm 


Les 3 méthodes peuvent, d'aprés les diffé- 
rentes conditions, être employées individuelle- 
mentouen combinaison. La méthode des sommes 
constantes s'écarte peu de la méthode du mini- 
mum, comme on le voit en comparant les for- 
mules obtenues. En dehors de ces méthodes, 
aucune n'est applicable. La méthode de la sec- 
tion constante et la méthode de la densité de 
courant constante ne peuvent pas être employées 
dans les réseaux présentant des dérivations. 


B. L. 
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Contribution à l'étude graphique d'un système 
en étoile. — Rogowski. — Physikalische Zeitschrift, 
15 octobre. 

lo Circuit simple avec selt-induction et résis- 
tance. 

Soit E = E, sin of, la f. é. m. 

Le courant J est donné par l'équation diffé- 
rentielle. 


d} n . 
wJ--L PT Ep sin ot 


La fig. | donne la représentation graphique 
ordinaire de l'équation. 


Fig. 4 


Pour un courant donné J et pour unce fré- 
quence donnée on trouve le vecteur FE en 
prolongeant le vecteur œJ dans le rapport 


5 2 l . ; 
v+ (Lež et en le faisant tourner d'un angle 
«4° 


Lo 


ARS pe 


Nous désignerons par opération O cette 
opération par laquelle on obtient FE en par- 
tant de J. Si au contraire E est donné, on 
obtient 3, et par suite J en faisant tourner 
le vecteur d'un angle > et en le diminuant 


w 


==, Nous désignerons 
vw? + (Lw)? | 


dans le rapport 


i E EEE REAS 
par ; cette operation inverse. 
On a symboliquement 
l 
OU) =EJ =z (E) 


De la même manière on effectue les opéra- 
tions 0,0,.... avec les constantes wL, maLa 
etc. 

2° Système triphasé: montage en étoile. 

Supposons données les f. é. m. dans chacun 
des 3 conducteurs 1, 2, 3, et appellons E, E E; 
(fig. 2) leurs valeurs efficaces, inégales dans 
le cas général. Construisons (fig. 3) les diffé- 
rences : 

E,—E,—MD E,;,—E,—ME 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


107 


| ET 1 : 
Sur MD faisons l'opération = et sur ME 


0, 
l'opération S Nous obtenons MF et MG qui 
3 


se composent en MH. 

Employons une figure auxiliaire, en partant 
d'un vecteur arbitraire NS. pour appliquer les 
opérations 

1 l I 
O O 0 

On obtient NT NV NW dont la somme 

géométrique est NK. Comparons NK avec NI’, 


FaN Ü; 


t 


Fig. 2 


égal et opposé en direction au vecteur MH de 
la ligne principale. 

Pour transformer NK en NIF, il faut le faire 
tourner de langle # et le diminuer dans le 


N , 
rapport JK ` 
Faisons tourner du même angle et modifions 
dans le même rapport le vecteur NS ; nous 
trouvons ainsi NP. Nous montrerons plus loin 
que NP représente la grandeur : 


L, a + wedi 


Prenons ce vecteur MP’ dans la figure prin- 
cipale. Nous obtenons en Mr et My les gran- 
deurs : 


TE + rade el La E laraha 


En appliquant les opérations : 


I 

RS i 

D, sur MP 
I 

6, sur Mr 
l 

D, sur My) 

on trouve directement les courants 

J, RER Me 
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Nous allons prouver que NP représente la | et en additionnant les vecteurs ainsi obtenus. 


grandeur : l On a alors 
dj, I I I i 
wl, + Li Tr’ g, (NP) + g; (NP) + g, (NP) = NH =— MH. 
que nous désignerons plus brièvement par Q. De plus, | 


Les lois de Kirchhoff, appliquées à chacune i | 


Il en résulte 
I I I a I 
ü, (NP) +5, (NP) Fa NES EE) 5 Es —E), 
ou 


(4) 5. (NF) +5, (NP+E—E,) +5, (NP+HE5—E0=0 


Par conséquent, NP = MP’ représente la 


grandeur 
dJ 
Q =e], + Li r 
$ 
Ligue des temps “x An Les équations 1 et 2 montrent que 
nd a Mx =MD +MP et 
pe My — ME + MP 
LL représentent les grandeurs 
D aa S p 8 


P: i 19 dJ 
B La T2 + tez 
Fig. 3 dj 
+ et L3 T + CP 
des dérivations, donnent les équations diffé- 


. | Nous avons donc bien trouvé en Ma, M5, 
rentielles suivantes : 


My, les courants cherchés J,, J}, J}. 


dJ. p | f 
(1) wa +44 EE, | Nous avons employé le symbole d'opéra 
dJ, ton (5) 
‘ — — Q E — E 9 
de LÉ Pour bien montrer l'application de la mé- 


thode, nous allons donner un exemple avec 
des nombres complexes. 
l ? È 
J, = z (Q + E, — E;) Supposons les vecteurs donnés par les ex- 
i pressions suivantes : 


où, symboliquement : 


De plus on a 


J 7 (Q) E; —E, md | 
tds + Li —— retri 
Pour déterminer notre inconnue Q, écrivons dt 
l'équation des courants Ja + Lo co — relra 
Ji +de +3 —0 


ds pu 
—— & . 
ou 033 + La di re 3 


“d'aprés la he t 
(3) HO +R @ + EE) + (O4 E= On a, d'après la fig 
1 2 3 pan e(r + 51) 


La construction a été faite de façon à | “ TEE, 
obtenir NII en appliquant à NP les opérations J =2e ASET 
2 . 
i(u3 + P3) 
L : L=2e 


l 
— 3 — Er 
O, O, O, g 33 
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où 3. RÉSEAUX AVEC CAPACITÉ, SELF-INDUCTION 
s = Vu F (Lo) ET RÉSISTANCE. 

représente l’impédance et L'équation différentielle pour le circuit sim- 

Le ple est : 

tg? = ~: LJ wd J 
wW Ch ch — 
Or a voo 


Les équations différentielles pour les déri- 


vations sont : 
retra = reri + sjetT3 
rze?”3 = reti + s4e'®3 
d'où lon tire, 
J=” eil + Pa) + 22 eilt + Pa) 
34 33 
J=% eilu + p3) + È ei(exs + ps) 
33 23 
Jı +J + J3—0 
(5) Z eilu + p1) + 5 eil + pa) HT eile +93) + 
3 33 
+ $2 ei(za + pa) È eilz3 + p3) — 0: 
32 23 
Dans la figure principale, on a 
(6) MH—MD--ME—"? eilta Pa) 53 ei(xs #3). 
33 33 


Posons NP = pe"; on a d'après la construc- 
tion de la figure auxiliaire 


(3) NH'——MH— 2 eiv tp) pE eit +r) + 
#4 +2 
pE et(v + f3). 
~3 


Si l’on additionne les équations 6 ct 7, il 
vient : 


(8) £ ei(v + n)+£ eiv +2) + £ ei(v+psl+ 
3a 29 33 
ra, eilza+ pa) +5 eilx3+ #3) —0O. 
32 33 


Des équations 5) et 8) on déduit que 


ri eiti — pe” 
d'où, 
tdi + Lı Si — NP = MP’. 


Comme un montage en triangle est toujours 
équivalent à un montage en étoile, on peut 
aussi le traiter au moyen de cette méthode. 
Lorsqu'il existe un fil d'équilibre ou bien si 
l’on a affaire à un système polyphasé, il est 
facile d'étendre la méthode pour obtenir la 
solution exacte. 


Dans la fig. 4 nous avons porté comme vec- 
teurs les différentes grandeurs de l'équation. 
Comme le montre le diagramme, l'opération 


| 


Ligne des emps 


Len) 
. 


D M A G 
i 


sI8o. Ae 


Fig. 4 


O par laquelle on obtient la f. é. m. E, en 
partant du courant J consiste à faire tourner 
le vecteur wJ d’un angle 


a —arct Les 
éd 87 Coat 


et le modifier dans le rapport 


Vel). 


w 


On a toujours dans le cas du montage en 
étoile 
0,2) = O; (J,) + E2 — E; 
O3(J3) = 0, J, + Es — E; 
J, +- Ja + J3 = 0 
Par conséquent, la même construction que 
précédemment subsiste, à condition que l’on 
donne à l'opération O la signification indiquée 


par la fig. 4. 
B. L. 


MESURES 


Essais des transformateurs dans les stations cen- 
trales, par 8. B. Johanneson. Electrical Review, N. Y., 
t. XLV, nos 12, 13 et 14. 


Le défaut d'essais des transformateurs dans les 
stations, peut avoir les inconvénients les plus 
graves, attendu que toute l'énergie produite tra- 
verse ces appareils; et le moindre des inconvé- 
nients n’est pas celui d’inonder le marché d’appa- 
reils de construction inférieure. Des essais à la 
réception s'imposent donc dans toute station bien 
conduite. 
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Ces essais peuvent se classifier de la facon sui- 
vante : 

I. Essais préliminaires : rapport de transfor- 
mation, polarité. 

2. Essais déterminant la sécurité du service : 
échauffement, isolement. 

3. Essais déterminant la ‘qualité ” du service: 
résistance, impédance, chute de tension. 

A. Essais déterminant l'économie de fonction- 
nement : pertes dans le fer, dans le cuivre, ren- 
dement. 

Ces essais sont pour la plupart du temps effec- 
tués à l'usine de construction, et if n'est pas né- 
cessaire de les répéter tous sur chaque unité. fl 
est bon cependant d'être fixé sur le rapport de 
transformation et la polarité de tous les trans- 
formateurs de la station ; l'essai d'isolement, en 
raison du caractère variable de cet élément, sera 
utilement répété. 

L’exactitude des résultats dépend de plusieurs 
conditions ; ainsi on emploiera des conduc- 
teurs de connexion très bien isolés, de forte 
section et le plus court possible; on se souviendra 


que la plupart des instruments fournissent les 
lectures les plus exactes entre les 25 % et 
les 85 % de leur graduation. Si l’on opère sur 
un circuit de station, les variations de voltage 
devront être éliminées au moyen de quatre ou 
cinq lectures. 


RAPPORT DE TRANSFORMATION ET POLARITÉ 


Il est essentiel que le rapport de transformation 
soit exactement connu ; d'abord, pour les trans- 
formateurs de réseaux ou d'abonnés, la qualité 
de la lumière et la durée des lampes de la tension 
a priori, pour les transformateurs en quantité, si 
les rapports de transformation ne sont pas exac- 
tement les mèmes, il se produira des courants de 
circulation. Pour ces derniers transformateurs, il 
est indispensable de connaitre la polarité, car il 
faut que la direction instantanée du courant du 
côté des bornes communes soit la même. Pour 
ces essais, toute usine à courants alternatifs devra 
posséder un transformateur à rapport de trans- 
formation et à polarité exactement connus. La 
fig. 1 montre les connexions à établir entre ce 


Jrensannseur CSSA 


Zranslrma’rrrr etalon 


set 


Fig. 1 


transformateur et celui qu'on essaie, ainsi qu'avec 
les appareils de mesure. Les connexions étant 
établies, comme l'indique la figure, si les deux 
lampes L L brülent, la polarité est la même pour 
les deux transformateurs. On coupe alors le cir- 
cuit des lampes, on met le commutateur succes- 
sivement sur les touches s` et p. ; les lectures du 
voltmètre donnent le rapport de transformation 
inconnu en fonction de celui du transformateur 
étalon. 
ESSAI D'ÉCHAUFFEMENT 

Les règlements de l'‘‘\mérican Institute of 
Electrical Engineers” spécifient que, pour un 
service continu ou intermittent l'élévation de 
température mesurée au thermomètre ne doit pas 
ètre supéricure à 50°C, et, mesurée par les résis- 
tances, à 40° C. Par service intermittent, on en- 


tend une marche de 3 heures à pleine charge, 
après que la température à circuit ouvert a été 
atteinte. 

Pour des transformateurs d'une certaine puis- 
sance, la seule méthode pratiquée est la méthode 
différentielle où l'énergie totale dépensée ne dė- 
passe pas celle des pertes dans les deux transfor- 
mateurs. 

Dans une première disposition (fig. 2), les cir- 
cuits À et B fournissent respectivement l'énergie 
absorbée dans le fer et le cuivre, aux basses ten- 
sions des transformateurs. L'ampèremètre inséré 
dans le circuit de haute tension mesure le courant 
de pertes dans le cuivre. L'objet du transforma- 
teur auxiliaire est d'abaisser le voltage à la valeur 
désirée pour produire le courant de pleine charge 
dans les enroulements. 
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L'interrupteur du circuit À étant ouvert, on 
ferme celui de B et on règle la tension jusqu'à ce 
que l’ampéremètre de la haute tension indique 
le courant normal ; on ferme alors A et on règle 
la résistance jusqu’à la tension normale, tout en 
maintenant le courant normal dans la haute ten- 
sion. 

La disposition de la fig. 3 s'emploie de préfé- 
rence quand il est difficile d'obtenir ou de mani- 


momètres il faut les protéger contre les courants 
d'air, tout en conservant la faculté de faire les 
lectures sans toucher aux thermomètres. 

Pour activer l’'échauffement jusqu’à la position 
d'équilibre on peut renforcer le courant, mais il 
ne faut pas que la température des enroulements 
dépasse 85° C. 

Les règlements cités précédemment sont basés 
sur une température ambiante de 25° C, et une 
correction de 0,5 p. 100 par degré doit ètre faite 
sur l'élévation de température à ne pas dépasser. 


Arnperm. 
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puler le courant intense ou la basse tension né- 
cessaires à l'obtention des pertes dans le cuivre 
du côté basse tension. Les connexions successi- 
ves se font comme dans le cas précédent. Comme 
le courant dans l’ampèremètre est réglé au 
moyen de la basse tension, on peut faire ce 
réglage avant de mettre les transformateurs en 
charge. 

Si l’on mesure l’échauffement avec des ther- 


RÉSIS tone 
AAA 


vtr 


Ampérruñtre ter 
i T Fusie 


Oront B (Pertes dans le curre) 


467 


Dans l'évaluation de la température moyenne 
des enroulements par la variation de la résis- 
tance mesurée immédiatement après l’essai, on 
admettra une variation de 0,42 p. 100 de la résis- 
tance à 0°, par degré d’élévation de la tempéra- 
ture au-dessus de zéro. 


Essais D'ISOLEMENT 


Le ‘ Bureau National des Assurances ” des 
Etats-Unis exige que l'isolation des transforma- 
teurs chauds puisse supporter pendant 5 minutes, 


Fig. 3 


une tension de 10.000 volts entre Îles enroule- 
ments et le noyau, et deux fois le voltage de ser- 
vice à vide, pendant 30 minutes. 

La Compagnie Westinghouse applique à ses 
transformateurs pour 2.000 volts, un essai de 
10.000 volts de 5 minutes, entre la haute tension 
et la basse tension, réunie au noyau, à la cage et 
à la terre ; un essai de 4.000 volts entre la basse 
tension et le noyau, un essai à vide de la tension 
double de service, pendant 30 minutes, et triple, 
pendant 5 minutes. 

Pour cet essai, ìl est nécessaire de disposer 


d'un transformateur d'essais, d’un appareil de | 


réglage tel qu'un autotransformateur, d'une ta- 
blette à touches et à manette, et d'un volt- 
mètre. 

Si le transformateur d'essai a une self-induc- 
tion assez faible pour n'être pas influencé par le 
décalage, la tension secondaire pourra se déduire 
de la tension primaire. 

Sinon, il faut recourir à un voltmètre élec- 
trostatique, ou à un excitateur à étincelles. Ce 
dernier procédé ne doit ètre utilisé que comme 
pis-aller, en raison des efforts statiques appliqués 
aux isolants au moment de la décharge. 

En tous cas, les pointes d’aiguilles doivent être 
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renouvelées après chaque décharge; les distances 
explosives, dans l’air sec, sont les suivantes : 


TENSIONS DISTANCES EXPLOSIVES 


5.000 volts 
10.000 — 
15.000 


20.000 
25.000 
30.000 
35.000 
40.000 
45.000 
50.000 


L'application de la tension double ou triple 
entraine un accroissement du courant d’excita- 
tion qui dépend de l'induction à laquelle travaille 
le transformateur. Pour ne pas dépasser le cou- 
rant normal, on peut faire l'essai avec des fré- 
quences plus grandes. 

Si l’on ne dispose pas d’un transformateur 
d'essai suffisant, on peut employer une série 
de transformateurs avec basses tensions en 
quantité. 

ESSAI DES RESISTANCES 


Les résistances des enroulements se mesurent 
soit au pont de Weatstone, soit par la méthode 
de chute de tension. Ce dernier procédé est pré- 
férable pour les enroulements de basse tension. 
On emploie du courant continu de préférence 
pris sur des accumulateurs. Soit £ la température 


du transformateur, R la résistance du voltmètre, 


i le courant de l’ampèremètre que l'on a soin de 
placer avant le voltmètre. Le courant dans l’en- 
roulement est alors : 

v 


.?} . 
l ZI =| 


v étant la lecture du voltmèėtre ; la résistance à 
to, est donc: 


V 
=s 
l 


A 25° C, cette résistance serait: 


100 + 0,42 X 25 


100 + 0,42 X 1 i 


ESSAIS D IMPÉDANCE 


L'`impédance se détermine, suivant la méthode 
de Behn Eschenburg, par le rapport de la tension 
exigée sur un des enroulements pour faire passer 


le courant normal dans l’autre en court-circuit. 
Pour les transformateurs de lumière, la chute 
de tension est de 2 à 6 p. 100, soit environ 3 p. 
100 pour 25 périodes et 5 p. 100 pour 60 périodes. 
La mesure du côté de la haute tension rentre 
plutôt dans les limites des instruments usuels et 
se fait de préférence sur cet enroulement. 
La réactance est donnée par 


v(Impédance)? — (Résistance)? 


PERTES DANS LE FER ET EXCITATION 


Les pertes dans le fer, se mesurent du côté 
basse tension. Elles sont pratiquement constan- 
tes, ce qui exige une étude spéciale des transfor- 
mateurs en service continu sur les réseaux. 

Pour mesurer ces pertes, on met en série avec 
la basse tension et la source de courant un ampè- 
remètre et un wattmètre ; l’une des bornes du 
voltmètre est reliée à un point pris entre les deux 
instruments précédents. On règle au moyen 
d’une résistance, le voltage à la valeur normale; 
il est essentiel que cette valeur soit maintenue 
au moment des lectures, parce que les pertes 
dans le fer croissent comme la puissance 1, 6 de 
l'induction magnétique. Ces pertes diminuent 
légèrement quand la température croît, mais 
dans l'ignorance où l’on est de la loi de cette 
variation, on se contente de faire cette mesure à 
une température voisine de 25° C. 

La forme des endes de force électromotrice 
influe notablement sur les pertes par hysté- 
résis ; on peut avoir des écarts de 5 à 10 p. 100 
avec des ondes de formes différentes. Comme 
l'introduction d’une résistance dans un circuit 
alternatif tend à amener une distorsion de l’onde 
de force électromotrice, l’onde de courant se 
rapprochant davantage de la sinusoïde, il est 
préférable, quand on le peut, de régler la tension 
au moyen de l'excitation de la génératrice qui 
fournit le courant d'essai. 


COURANT MAGNETISANT 


Le courant d’excitation total I d’un transfor- 
mateur à vide est la résultante de deux courants 
en quadrature, le courant absorbé par les pertes 
dans le fer č et le courant magnétisant x. Ce der- 
nier est donc donné par l'expression x — yR — à 
D'autre part, le courant d’excitation I est égal 
aux watts apparents divisés par la tension. 
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PERTES DANS LE CUIVRE 


Pour les transformateurs de dimensions 
moyennes, on peut négliger ces pertes à vide. 
Outre les pertes par effet Joule, il y a de petites 
pertes dues aux courants de Foucault produit par 
le flux de dispersion dans les enroulements. On 
peut mesurer ces pertes en même temps que la 
chute de tension, en introduisant un wattmètre 
dans le circuit. 


CHUTE DE TENSION 


La chute de tension que les américains 
appellent ‘‘ régulation ” désigne le rapport entre 
la tension secondaire en pleine charge, et cette 
tension à vide, la tension primaire restant cons- 
tante. On l'exprime généralement en pour cent 
de la tension de pleine charge. Les éléments qui 
affectent la chute de tension sont la chute 
ohmique, la chute de réactance et le courant 
magnétisant. Elle peut s’évaluer à l'aide de la 


formule : 
RI + 22 + 2m 
200 


pour des charges non inductives, x étant la chute 


de réactance en p. 100, R I la chute ohmique et- 


m le pourcentage du courant magnétisant. 
Pour des charges inductives à décalage lex- 
pression de la chute de tension devient : 


x sin ọ + RI cos ọ 


RENDEMENT 


C'est le rapport de la puissance disponible à la 
puissance fournie au transformateur, et, par cette 
dernière, on entend pratiquement la puissance 
secondaire augmentée des pertes dans le fer et 
dans le cuivre. 

Les calculs de rendement se comprennent 
mieux sur un exemple. Supposons qu'on ait à 
évaluer le rendement à pleine charge et à demi- 
charge d’un transformateur de 3 kilowatts, de 
2.000 à 100 ou 200 volts, 60 périodes, les pertes 
dans le fer étant de 57 watts, la résistance pri- 
maire de 15 ohms, et la résistance secondaire de 
0,15 ohms. 

Le courant primaire normal est de 1,5 ampè- 
res, le courant secondaire de 15 ampères. 

A pleine charge ona: 

RI? primaire — 33,35 watts 
RI? secondaire — 33,35 — 
Pertes dans le fer — 57 — 


Total — 124,50 watts 
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Puissance disponible — 3000 watts 


Puissance absorbée = 3000 + 124,5 -— 3124,5 — 
Rendement = o = 96,02 
3124 100 


A demi charge 


RI? primaire — 8,44 
RI? secondaire = 8,44 
Pertes dans le fer — 57,00 


Total — 73,88 
E 1500 ___ 95,3, 
Rendement — oo jo 
On peut obtenir rapidement des valeurs 


approchées du rendement en multipliant par les 
coefficients de la table ci-dessous, les pertes à 
pleine charge en pour cent de la puissance dis- 
ponible, et en retranchant leur somme du nom- 
bre 100. 


COEFFICIENTS 


Pour cent KA A 
Pertes Pertes 
de la charge | 
daus le fer daus le cuivre 
| 
150 0.06 1,9 
125 0,8 1,29 
100 1,0 1,0 
79 1,33 0,79 
DO 2,00 0,9 
29 4,00 0,29 


\ 


Le rendement moyen, le seul intéressant pour 
un service intermittent et variable, est la 
moyenne du rapport de la puissance disponible 
à la puissance fournie pendant 24 heures. On le 
réduit au watt-heure pour plus de simplicité. 

Les transformateurs ordinaires d'éclairage, 
peuvent être considérés comme travaillant à 
pleine charge pendant 4 heures et à vide les 20 
autres heures. Dans ce cas, le rendement moyen 
de l'exemple précédent deviendra : 


Energie disponible 3000 X 4 == 12,000 watts-heures 
Energie fournie 12000 watts-heures 
Pertes dans le fer pour 24 h. 1368 — 

Pertes dans le cuivre — 270 — 
13638 
| 12000 87,9 
Rendement moyen -3638 — Too 
P-L. C 
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SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


INSTITUTION OF ELECTRICAL ENGINEERS 


Sur quelques propriétés des alternateurs sous 
diverses conditions de charge, par A. F. T. 
Atchison. — Jvurnal of the Instit. of el. engin., septem- 
bre 1904, pages 1062-1125. 


Dans cette étude très complète, l'auteur se 
propose de présenter les résultats fournis par 
les recherches publiées de divers côtés et effec- 
tuées en vuc d'établir les diverses conditions 
de fonctionnement des alternateurs. Malgré 
l'importance de ces résultats et malgré lin- 
fluence qu'ils exercent sur les progrès de la 
construction, la plupart des ingénieurs ont 
rarement l’occasion de se renseigner à ce sujet ; 
ce qui justifie l'intérêt d'une semblable étude. 

Dans la plupart des cas, les alternateurs sont 
destinés à fournir l'énergie électrique à une 
tension aux bornes constante, avec des charges 
et des facteurs de puissance très variables. Le 
premier point à considérer est donc la chute 
de tension que présente la machine sans modi- 
fication excessive de l'excitation. 

A vide, la force électromotrice totale est la 
résultante des forces électromotrices induites 


dans les conducteurs et les spires ; sa forme 
dépend de la distribution du flux, des coefli- 
cients d'enroulement, de la largeur des fais- 
ceaux. L'auteur l'appelle la 
trice « nominale ». 

En charge, au contraire, le flux dans lequel 
se déplacent les conducteurs est produit par 
toutes les forces magnétomotrices des induc- 
teurs et de linduit. La force magnétomotrice 
de l'induit donnera d’abord un flux qui suit 
le même chemin que le flux inducteur ; l'effet 
sur la électromotrice représente la 


force électromo- 


force 


« réaction d'indttit proprement dite ». Mais il 
y à uhe portion du flux prodttit par lé tou- 
rant de linduit qui se perd le long de l'entre- 
fer et entoure les conducteurs induits sans 
emprunter le circuit magnétique ihducteut. 
L'effet correspondant peut s'appeler « self- 
induction de fuite » de l'induit, qu’il ne faut 
pas confondre avec le coefficient de self:induc- 
tion de l’indüit (flux traversant l’induit par- 
couru paï le courant tünhité) puisque là plus 
grande partie de ce dernier flux intervient 
déjà dans l'expression dé la réaction d’induit 
proprement dite. 


Il est clair que la forcé éléctromotrice 
indtite « vraie » est due à l'action combinée 
Volts 
200 
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Fig. 2 

du flux inducteur modifié par la réaction d’in- 
duit proprement dite, et de la force éleetro- 
motrice de self-induction de fuite. Cette force 
électromotrice vraie est donc obtenue en ajou- 
tant à chaque instant la chute de tension 
ohmique à la différence de potentiel mesurée 
aux bornes. Etant donné la faiblesse de la 
chute ohmique, on voit que c'est l'effet com- 
biné de la réaction d'induit et de la disper- 
sion qui détermine principalement la chute de 
tension de l'induit. 

L'effet de la réaction d’induit varie suivant 
la relation de phase entre le courant ét la 
force  électromotrice. Comme on sait, si le 
courant est en phase avec la force électromo- 
trice, la réaction d'induit ne produit qu'une 
simple torsion du champ. 

Si le courant est décalé par rapport à la 
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force électromotrice nominale, la réaction pro- 
duit un effet démagnétisant ou renforce le 
champ inducteur suivant que le courant est 
décalé en arrière ou en avant, dans une géné- 
ratrice ; l'effet est inverse dans une récep- 
trice. 

La réactance de fuite est de la même nature 


5 10 
Amperes 
Fig. 3 


qu’une réactance de self-induction, et la force 
électromotrice induite de ce fait sera en qua- 
drature avec le courant ; si ce dernier est 
décalé en arrière, elle aura une composante en 
opposition avec la force électromotrice à vide; 
si le courant est décalé en avant, la compo- 
sante de la force électromotrice de dispersion 
sera de même signe que la force électromo- 
trice à vide. La réaction d'induit proprement 
dite et la réactance de dispersion ont donc 
un effet semblable, et comme elles existent 


Amperes 


Fig. 4 


toujours conjointement, on est convenu de 
considérer leur effet combiné et on le désigne 
sous le nom de « réactance synchrone » bien 
qué son expression numérique ne soit pas une 
véritable réactance telle que celle qui devrait 
s'appliquer à l'effet d'un courant de fréquence 
donnée traversant l'induit au repos. 

Désignons cette réactance synchrone par pl; 
combinée avec la résistance R de l'induit, elle 
donne l’impédance synchrone 


vR? + pale. 
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Pour obtenir la valeur de cette impédance 
synchrone, par l'expérience, on emploie la 
méthode de Behn-Éschenburg, au moyen des 
caractéristiques « à vide » et « en court-cir- 
cuit ». 

Si la charge est dépourvue de self-induction, 
la différence de potentiel aux bornes sera 
donnée par 


(1) 


Si, au contraire, il y a un décalage 6 entre 


Meme NRNE RME 
I RARE 


V ELpL -RI. 


voits 
105 


t00 


le courant et la tension aux bornes, cette der- 
nière sera donnée par 


(2) V= Ei (pLcosô — Rsin4)? — I(Rcosg + pLsins). 


Les valeurs de E, I, pL sont données par 
la méthode de Behn-Eschenburg, les quo- 
tients de E par I donnant l’impédance Z, d'où 
lon tire 

pL= Z3 — Rå. 


Les expériences de l’auteur ont eu principa- 
lement pour but de déterminer le degré de 
concordance de ces formules avec des résul- 
tats relevés sur les machines. Mais il ne faut 
pas perdre de vue, comme on ľa fait dans 
bien des publications, yue la « réactance syn- 
chrone » n’a pas d'existence physique, mais 
désigne simplement la réactance qui aurait 
le même effet que l'action combinée de la 
réaction d’induit et de la dispersion. 
L’équation générale (2\ représente une famille 
d'ellipses à paramètre 8, et l'étude de ces 
ellipses montre que la chute de tension croit 
plus vite avec des charges inductives (9 0 
qu'avec des charges, dépourvues de self-induc- 
tions 16---0). Elle peut d'abord ètre négative 
si le courant est en avance (8- o). Ces cour- 
bes montrent aussi que, pour des facteurs de 
puissance faible, les caractéristiques se rappro- 
chent davantage d'une ligne droite ; les chutes 
de tension y sont régulièrement mauvaises ; au 
contraire, les facteurs de puissance se rappro- 
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chant de l'unité agissent d'ue façon très sen- 
sible sur les tensions aux bornes. 

En pratique, on ne peut obtenir qu'une por- 
tion trės faible de ces courbes, du moins, avec 
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les machines modernes qu’on ne saurait met- 
tre en court-circuit, avec l'excitation totale; 
dans les machines anciennes, où la disper- 
sion et ła réaction d’induit étaient beaucoup 
plus élevées, la mise en court-circuit peut, 
au contraire, s'effectuer sans courant exa- 
géré. 

Avant de vérifier la concordance des courbes 
théoriques et expérimentales, l'auteur a déter- 
miné |” « impédance synchrone » de diverses 
machines de quatre types différents : 

Machine A. — Alternateur biphasé « Fynn », 
de 5 kw (Johnson and Philipps). 

Machine B. — Alternateur ancien mono- 
phasé polaire de 7 kw (Pike, Harris et C°). 

Machine C. — Type E. C. C. triphasé, type 
« volant » et pôles mobiles, 6 kw. 

Machine D. — Type monophasé Fuller- 
Welstrôm et induit mobile, 12,5 kw. 

Dans ce qui suit, on n'a utilisé qu'une phase 
des divers alternateurs. 

Dans les fig. 1 à 8 ci-contre, les courbes A 
et B représentent les caractéristiques obtenues 
respectivement par l'expérience (A) et par le 
calcul (B). — L'inspection de ces courbes mon- 
tre que l « impédance synchrone », calculée 
d’après la méthode Behn-Eschenburg est trop 
forte ; cela tient à ce que cette quantité est 
obtenue dans des conditions d’exeitation trop 
faible et de courant trop élevé, par conséquent 
avec une réaction d’induit anormale. 

D'autre part, comme le courant de court- 
circuit est pratiquement en quadrature avec la 
force électromotrice, son maximum a lieu 
quand les bobines induites sont en regard des 
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pôles, ce qui exagère encore la réaction d'in- 
duit. 

Une méthode très ingénieuse de détermina- 
tion de l'impédance synchrone est due à 
Baum !!). 

Elle consiste à faire tourner la machine en 
moteur synchrone et à augmenter l'excitation 


Amperes 
Fig. 7 


jusqu’à ce que le courant induit corresponde 
au minimum de la courbe en V bien connue. 
À ce moment, la différence entre la force 
électromotrice nominale, donnée par la carac- 
téristique à vide, et la différence de potentiel 
aux bornes, représente très sensiblement la 


force électromotrice consommée par 
dance qui s'en déduit immédiatement. 

Cette méthode suppose toutefois une « surex- 
citation » du champ et un courant en quadra- 
ture ; de plus, elle complique l'essai. En opé- 
rant sur les machines A et D, l'auteur trouve, 
pour l'impédance, des valeurs beaucoup plus 
fortes que par la méthode Behn-Eschenburg, 
ce qu'il attribue à l'inexactitude du diagramme 
des forces électromotrices quand ces dernières 
présentent des formes d'ondes aussi différen- 


l'impé- 


(1) Electrical World and Engincer, 26 avril 1902. 
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tes que dans ces deux machines. Ces diffé- 
rences entrainent d'ailleurs des courants de 
circulation entre la génératrice et la récep- 
trice, ce qui doit rendre illusoire le supplé- 
ment d’exactitude de cette méthode. 

CHUTE DE TENSION VRAIE DUNE 
POLYPHASÉE 


MACHINE 


On se rend compte rapidement que la chute 
de tension d'une génératrice avec les trois 
phases en service est plus forte que celle 
qu'on obtient en n'utilisant qu'une phase, 
comme il vient d’être dit. Les courants des 
autres phases interviennent évidemment pour 
augmenter la réaction d’induit. Les caractéris- 
tiques en court-circuit montrent que,à excita- 
tion égale, le courant de court-circuit triphasé 
est moindre que si lon ne prend qu’une 
phase. 

Les fig. 9 et 10 montrent nettement la dif- 
férence dans les chutes de tensions, pour les 


Ampères 

Fig. 9 
machines À et C, respectivement fonctionnant 
comme génératrices monophasées (A) et poly- 
phasées (B). — Les fluctuations des ampère- 
tours induits sont, du reste, plus atténuées 


8 Lo 
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dans une machine biphasée et surtout tripha- 
sée. 

Depuis que lon s'est rendu compte que la 
conception d'un induit ayant une self-induc- 
tion représentée par un seul terme était unc 
hypothèse pouvant conduire à des écarts nota- 
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bles entre les faits et la réalité, cette question 
a donné lieu à bien des recherches. 

De la double conception d'effets transversal 
et démagnétisant dus, le premier, à un cou- 
rant en phase avec la force électromotrice 
« nominale », le second à un courant déphasé: 
M. Blondel; a déduit sa méthode de décompo- 
sition de la chute due à la réactance en deux 
composantes correspondant aux composantes 
wattée et déwattée du courant. 

La figure 11 représente le diagramme de 
Blondel, OE est la force électromotrice « nomi- 
nale » et OI la direction du courant décalé 


Fig. 11 


de langle 9 ; OR = RT est la chute ohmique 
en phase avec Of; EL, la chute due à la com- 
posante démagnétisante et LV l'équivalent du 
magnétisme transversal. 

La tension aux bornes est donnée par le 
vecteur RV décalé de 9 par rapport à Ol, cos 8 
étant le facteur de puissance donné. Cette mé- 
thode a un caractère plus général par suite 
de introduction des coeflicients de self- 
induction L,,L, correspondant aux composantes 
wattée et déwattée du courant. 

Toutefois, langle + n'est pas susceptible 
d'une mesure expérimentale immédiate, 

Pour résoudre cette difficulté, l'auteur pro- 
pose la méthode suivante : 

On suppose la chute de tension due à trois 
composantes : 

1° RI en phase avec T. 

2 pL I sin 9 en phase avec la tension aux 
bornes V. 

3° pl cos 6 en quadrature avec V. 

Comme cos 0 est connu, on en déduit un 
diagramme dont tous les éléments sont déter- 
minés; les coeflicients Le La seront définis ci- 
dessous. 

Dans ła fig. 12, OE désigne la force électro- 
motrice nominale ou à circuit ouvert. On a 
tracé les cercles de rayons OR = RI et 
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EP = pL. l cos 6 ; d'un point R du premier 
cercle et tel que 


AN 
ORP = xz — 5, 


on mène une tangente RP au second cercle, 
et de RP on retranche PV = pLu l sin 8 ; le 
vecteur RV donne la tension aux bornes cor- 
respondant au courant I et au facteur de puis- 
sance cos 6. 


Fig. 42 


L'expression analytique déduite de ce dia- 
gramme est : 


(V + pLalsins + Ricosé)?-—E2— (pL.Icos — Risin6)? 


Pour déterminer les composantes pLa, pl, 
de la réactance, on fixe l'induit 1° avec les 
* bobines en regard des pôles ; 2° avec les bobi- 
nes dans la position intermédiaire entre les 
pôles ; on excite normalement, et on envoie un 
courant alternatif de fréquence connue dans 
linduit; on note la différence de potentiel 
aux bornes et le courant ; on en déduit immé- 
diatement les impédances et les réactances 
pour Îles deux positions. 

Il est à noter que les réactances obtenues 
ici le sont dans les conditions d’excitation et 
de débit normales ; mais en raison de la satu- 
ration du circuit magnétique et de la cons- 
tance de la perméabilité qui en résulte, les 
réactances sont à peu près indépendantes du 
courant d'induit. 

Si au lieu de fixer l’induit, on le fait tour- 
ner sans excitation, le quotient de la différence 
de potentiel par le courant que lon envoic 
dans l’induit tend à devenir la moyenne arith- 
métique des deux valeurs de l’impédance dans 
les deux positions précédentes de 
fixe. 

Mais si l'on règle la vitesse de façon que 
linduit tourne presque en synchronisme avec 
le courant extérieur, la variation de la réac- 
tance pour les diverses positions de l'induitse 
traduit par des oscillations des aiguilles du 
voltmètre et de l'ampèremètre, correspondant 


à la différence des fréquences des deux machi- | 


l'induit 


nes, la déviation de l’ampèremètre augmentant 
quand celle du voltmètre diminue. 

Cet effet, qui n'a rien de commun avec 
celui que l'on observe à la mise en parallèle 
d’alternateurs, n'avait pas encore été signalé ; il 
met bien en évidence les variations de la réac- 
tance avec la position de l’induit. 

L'auteur a calculé la chute de tension de 
ses quatre machines, d’après cette méthode de 
la double « réactance » : les résultats sont 
figurés par les courbes C des fig. 1 à 8, où il 
est aisé de voir la supériorité de cette méthode 
sur celle de Behn-Fschenburg, au point de 
vue de l'exactitude. 

D'autres chercheurs ont poursuivi la soly- 
tion de ce problème de la chute de tension, 
dans les combinaisons vectorielles, non plus 
des forces électromotrices, mais des forces 
magnétomotrices ou des ampère-tours. 

Cette méthode  propasée dabord par 

Rothert (') a été reprise depuis par Fischer- 
Hinnen, Potier, Picou, Arnold, ete. Elle a été 
accueillie avec faveur par les constructeurs. 
- Cependant le diagramme de Rothert n'est 
pas strictement correct, en ce qu'il suppose 
que les ampère-tours absorbés par l’induit lui- 
mème sont en phase avec le courant. Il s'en- 
suit que la chute de tension ainsi obtenue est 
beaucoup trop forte, comme le montrent les 
courbes D des fig. 1, 2, 3, 7 et 8 qui ont été 
obtenues par cette méthode. 

Ce n'est que par l'application des coefficients 
de correction obtenus par des essais sur dif- 
férents types de machines que cette méthode 
a pu rendre des services à l’industrie, et 
comme 1] a été reconnu maintes fois, c'est la 
méthode de Blondel qui fournit les résultats 
les plus exacts. 

Parmi les autres méthodes, l’auteur croit devoir 
citer celle de Fischer Hinnen (?, de Seefehl- 
ner (*), Guilbert ('), Herdt {) et Gisbert 


Kapp (°). 


(!) Electrotechnische Zeitschrift, 34 aoùt, 7 et 1% sep- 
tembre 1899. 

(*) Electrot. Zeitsch, 26 déc. 1901. 

(*) Zeitchr. für Electrot. (Vienne). 16 sept. et 23 oct. 1900 

($) Electrical World, t. XL. 

(*) Transact. of. Am. Inst. of El. Eig. Mai 1902. 

(f) « Dynamos et alternateurs ». G. Kapp. 
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COMPOUNDAGE DES ALTERNATEURS 


Diverses tentatives ont été faites en vue de 
réaliser le compoundage des  alternateurs, 
comme pour Îles dynamos à courant continu. 
Le procédé ordinaire consiste à redresser tout 
ou partie du courant induit, après transforma- 
tion, et de l'envoyer dans un enroulement 
inducteur supplémentaire. Malheureusement, 
cette méthode ne tient pas compte des varia- 
tions du facteur de puissance qui, ainsi quon 
l'a vu, influe beaucoup plus sensiblement 
sur la chute de tension que les variations du 
débit. 

E. W. Rice a résolu cette difficulté au 
moyen de «l'excitation compensée » qui utilise 
l'effet produit par la réaction d’induit sur le 
champ excitateur résultant. Cette disposition, 
qui a été adoptée par la General Electric C9, 
est représentée (fig. 13) avec une machine tri- 
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Fig. 13 


phasée. L'excitatrice est montée sur l'arbre 
des pòles inducteurs et est munie de pôles 
extérieurs fixes en nombre égal à celui des 
pôles de l'alternateur. L’induit de l’excitatrice 
porte, à une extrémité, un collecteur, et à 
l'autre trois bagues, comme une commutatrice. 
Les inducteurs de l'excitatrice reçoivent le 
courant du côté continu, comme dans une 
dynamo-shunt. Le courant de l'alternateur, ou 
un courant qui lui est proportionnel et en 
phase avec lui, est envoyé dans l'induit de 
l'excitatrice par les trois bagues ; par suite de 
la rotation synchrone des deux induits, ce cou- 
rant produit un champ magnétique fixe dans 
l'espace, dont l'intensité dépend à la fois de 
l'intensité et du décalage du courant triphasé, 
comme Île montre l'étude de la réaction d’in- 
duit dans les moteurs synchrones. Le courant 
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d'excitation de l'alternateur est pris sur les 
balais du collecteur par l'intermédiaire de 
bagues et frotteurs. Le degré de compoundage 
dépend de la position relative du flux de Fin- 
duit de l’excitatrice et des inducteurs de cette 
dernière. H. G. Reist a suggéré et appliqué 
l'idée de rendre les pôles susceptibles d’un 
angle de rotation suffisant, ce qui permet le 
compoundage, quel que le facteur de 
puissance. 


soit 


L'auteur aborde ensuite létude du compoun- 
dage des génératrices synchrones, quia conduit 
Latour, Heyland et d’autres à l'établissement 
des alternateurs auto-excitateurs à collecteurs. 

La nécessité d’adjoindre un moteur syn- 
chrone assez encombrant à une génératrice 
asynchrone en limitait forcément les applica- 
tions. Heyland fit observer que la composante 
déwattée du courant absorbé par une machine 
asynchrone est due au courant magnétisant 
fourni par l'enroulement du stator: la réac- 
tance de ce circuit et, par suite, la tangente 
de l'angle de décalage, est proportionnelle à la 
fréquence: de ce courant magnétisant. Dans la 
machine asyñchrone simple, ce courant est do 
fréquence égale à celle du courant de débit et 
donne lieu, par suite, à un facteur de puissance 
qui peut être notablement inférieur à l'unité, 
surtout si la dispersion n’est pas réduite le 
plus possible. 

Si, au lieu d'emprunter le courant magné- 
tisant à enroulement du stator, on l’introduit 
dans l’enroulement rotor au moyen d'un col- 
lecteur, il peut y atteindre des fréquences fai- 
bles, égales au glissement, tout en conservant 
la même fréquence totale au point de vue de 
ses réactions sur les courants du stator. I 
n'exigera, dans ces conditions pour s’entrete- 
nir qu'une faible force électromotrice appliquée 
et ne provoquera plus une diminution 
sidérable de facteur 
machine. 

Pour le réglage de la tension pour des char- 
ges inductives, il est nécessaire que le courant 
magnétisant introduit dans le rotor augmente 
avec la charge, ce que [leyland a obtenu, soit 
en envoyant le courant du stator dans le pri- 
maire d’un autre transformateur, dont le 
secondaire est connecté au collecteur du rotor, 
soit en envoyant le courant du stator lui- 
même dans le rotor en reliant les extrémités 


con- 
de puissance de la 
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de l'enroulement du stator, qui, sans cela, 
seraient réunies directement aux x balais pour 
former le centre de l'étoile, 

Le degré du compoundage peut être modifié 
en faisant varier le rapport de transformation 
ou en shuntant convenablement les balais. 

Heyland a récemment appliqué ces procédés 
au compoundage des alternateurs ordinaires. 
Dans ces machines, le courant du rotor sera 
de fréquence nulle, c’est-à-dire continu. Les 
pôles inducteurs sont munis d’une suite d'en- 
roulements en parallele, connectés aux barres 
d’un collecteur. Le courant de compoundage est 
obtenu soit au moyen d'un transformateur 
réducteur de tension à secondaire en triangle, 
comme dans les génératrices asynchrones où 
l’on utilise les mêmes balais pour le courant 
d’excitation et le courant de compensation, 
soit au moyen d'un enroulement en triangle 
auxiliaire de l'induit. Le caractère intéressant 
de ce dispositif est que seule la composante 
déwattée du courant de charge contribue au 
compoundage ; cette composante est en phase 
avec le courant compensateur de l’enroulement 
polygonal; il en résulte cette conséquence 
importante que le degré du compoundage 
croitra avec le facteur de puissance de la 
charge. 

Dans une deuxième partie de cette commu- 
nication, l’auteur a cherché à montrer au 
moyen de relevés oscillographiques, les parti- 
cularités de fonctionnement des alternateurs et 
moteurs synchrones sous diverses condi- 
tions. 

L'auteur a eu l'idée de mesurer la self-in- 
duction d'un alternateur dans des conditions 
normales d'excitation, en le reliant à une capa- 
cité variable de façon à obtenir la résonance, 
soit avec l'harmonique fondamentale, soit avec 
une harmonique supérieure de l'onde de force 
électromotrice. 

Les essais ont porté sur l'alternateur Fynn 
dont la force électromotrice à circuit ouvert 
renferme des harmoniques triple et quintuple 
assez prononcées, comme le montre la fig. 14 


(i et J). Cette figure montre bien les modifica- 
tions subies par la forme des ondes de cou- 
rant et de force électromotrice, jusqu'à la 
valeur 27,25 mf. de la capacité, où la cinquième 
harmonique est en résonance (fig. 14 e). En 
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augmentant la capacité, les harmoniques supé- 
rieures diminuent d'intensité. 
L'inductance L de linduit est au moment de 
la résonance donné par 
1 
L = a 
X SP C.5p 
p étant la fréquence de l'harmonique fonda- 
mentale. On a trouvé pour L Ia valeur de 4,1, 
valeur très voisine de 4,38 que donnait la 
méthode de Behn-Eschenburg. 
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LES ARCS AU MERCURE 


Nous avons résumé brièvement il y a un an les principaux résultats auxquels nous 
avaient conduit nos recherches sur les arcs au mercure ('). Nous avions précédemment 
indiqué (*) l'intérêt que présente, pour la réalisation d'un transmetteur de télégraphie 
sans fil, l'emploi de l'arc au mercure ayant en dérivation à ses bornes un circuit oscil- 
lant. Nous voulons aujourd'hui passer en revue les progrès qui ont été faits depuis lors 
et les applications industrielles et pratiques qui en résultent. 


19 LA LAMPE A VAPEUR DE MERCURE. 


On na pas encore nettement éclairci, à notre connaissance du moins, les bizarreries 
que présente souvent l'amorcage de l'arc au mercure. Il est bien certain que les théories 
de Mitkiewicz, J.-J. Thomson et Stark lui sont entièrement applicables : pour que l'arc 
puisse s'établir et persister, il faut qu’il existe à la cathode une émission intense d’élec- 
trodes négatives due, en général, à la température élevée de cette électrode, la tempé- 
rature de l'anode et la matière dont elle est constituée ne jouant aucun rôle. L'objection 
que la cathode mercurielle ne possède pas, en fonctionnement régulier, une température 
aussi élevée que le voudrait cette théorie, a été réfutée par Stark d’une facon com- 
plète (°). 


L'émission d'électrons négatifs nécessaire à lamorçage est obtenue soit par une 


(1) Éclairage Électrique. tome XXXVIII, 46 janvier 1904, page 81. 
(2) Éclairage Électrique, tome XXXVI, 18 juillet 1903, page 81. 
($) Physikalische Zeitschrift. 45 novembre, traduit dans l'Éclairage Électrique, tome XLI, 31 décembre 1904, page CLXIV. 
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décharge, soit par l’échauffement d’un point de la cathode produit généralement, comme 
pour les arcs ordinaires, par un court-circuit préalable que l'on rompt lentement. 

La méthode d'amorcage d’Hewitt par décharge oscillante due à un extra-courant de 
rupture a donné lieu à beaucoup de mécomptes. D'une part, en effet, on ne peut pas, 
comme nous l'avons déjà indiqué, obtenir des tensions très élevées avec des bobines 
de self-induction de dimensions restreintes ; d'autre part, l'existence d'une sorte de 
membrane superficielle sur la cathode oblige fréquemment à secouer le tube pour pouvoir 
l’'amorcer. 

On obtient des résultats plus sûrs en employant, pour l’amorcage, une bobine de 
Rhumkorff dont une des bornes secondaires est reliée à la cathode, et dont l'autre borne 
secondaire est reliée à une électrode auxiliaire (un simple fil de platine), placée au 
voisinage de l’anode. Un très petit condensateur en dérivation sur ces deux électrodes 
permet d’obtenir une décharge oscillante. 

Etant donnés les ratés d’amorçage fréquents avec les systèmes à décharge oscillante, 
Cooper Hewitt, Bastian et Steinmetz sont 
revenus à l’ancienne méthode d’amorcage par 
court-circuit préalable. Les lampes Steinmetz 
ont déjà été décrites (') ainsi que les lampes 
Bastian (?) : ces deux lampes sont à allumage 
automatique. Une autre lampe à allumage 
automatique a été proposée par Paweck ; son 
principe est le suivant : quand on ferme le 

Fig. 1 et 2 circuit, le mercure forme un court-circuit à 
l’intérieur du tube. Au même moment, un 
petit électromoteur fait tourner toute la lampe ; la force centrifuge chasse le mercure 
vers les extrémités du tube, le court circuit est rompu, larc s'amorce et se maintient. 
— Quant aux lampes Hewitt de ce genre, elles consistent simplement en un tube main- 
tenu par une tringle coulissant sur un anneau et que l'on fait basculer pour l'allu- 
mage. On peut amorcer ainsi des lampes dont la longueur atteint deux ou trois 
mètres, grâce à la propriété que présente le mercure de pouvoir s'allonger en un très 
mince filet. Généralement la longueur des tubes est voisine de 1 mètre 20 pour une 
différence de potentiel aux bornes de 80 volts: la longueur est à peu près proportion- 
nelle à la différence de potentiel. 

Les lampes de ce type sont construites soit avec une anode en fer ou en nickel, soit avec 
une anode en mercure fig. 1 et 2. Dans ce dernier cas, la lampe est placée dans une 
position inclinée, et le godet de la cathode a une forme telle que le mercure transporté 
par le passage du courant déborde et retombe à la partie inférieure. Pour éviter que le 
mercure ne brise le tube par l'effet du marteau d’eau lorsqu'on bascule la lampe, les 
deux extrémités sont garnies à l'intérieur d'un tampon de fils de verre, formant une 
sorte d’ouate, soudé adroitement au verre du tube. 

I est souvent commode d’amorcer d’abord un arc auxiliaire plus court qui détermine 
l'allumage de l'arc principal (fig. 3). Ce dispositif est particulièrement utile pour toutes 
les recherches où l'on risque de désamorcer lare principal; en maintenant en fonction- 
nement le petit arc auxiliaire, on est sûr que le réamorçage suit immédiatement chaque 


(1) Éclairage Électrique, tome XXXYIII, 46 janvier 4904, page 84. 
(2) Eclairage Électrique, tome XL, 24 septembre 4904, page 509. 
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désamorcage. Weintraub et Maisel ont eu recours à cette méthode dans leurs recher- 
ches sur l'arc chantant (!). 

Hewitt place toujours en série avec ses lampes une bobine de self-induction formée 
d'environ 800 tours de fil enroulés sur un noyau de fils de fer fins, et un rheostat ordinaire 
absorbant une trentaine de volts au régime normal de la lampe. La bobine de self- 
induction assure la stabilité de l'arc en élevant la différence de potentiel dès que le 
courant tend à diminuer d'intensité. 

Il semble que cette précaution ne soit pas indispensable ; nous avons vu des arcs 
au mercure fonctionner d’une façon très régulière avec une simple résistance ohmique 
en série. 

L'intensité de courant dans les lampes Hewitt actuelles est 3 à 3,5 ampères : il est 

indispensable, comme nous le verrons plus loin, de ne jamais 


J > faire travailler les lampes à un régime plus élevé, à cause de 
| l’échauffement qui en résulte et qui change complètement les 
{ conditions de fonctionnement. 


La durée des lampes Hewitt peut, d'après les indications du 
constructeur, atteindre plusieurs milliers d'heures quand elles 
sont bien établies. Ce chiffre nous parait exagéré. En effet, dans 

U les expériences que nous avons faites et dans celles dont il nous 

a été donné de connaitre les résultats exacts, nous avons toujours 

constaté qu'au bout d'une certaine durée de fonctionnement il se 

dégage des gaz provenant des électrodes (surtout avec des anodes 

en fer) ou mème du verre. Mème quand on prolonge pendant 

longtemps lopération du vidage de la lampe, en la faisant fonc- 
= tionner pendant tout ce temps à un régime de courant très supé- 

rieur au régime normal, on ne parvient pas à se débarrasser 

entièrement de ces gaz génants. Il en résulte, dans les lampes 
en service, une augmentation de la pression intérieure qui se produit peu à peu et 
rend, au bout d'un certain temps, le fonctionnement impossible sous la différence de 
potentiel prévue. 

Le seul moyen pour limiter le plus possible la production de ces gaz et prolonger 
d'autant la durée de fonctionnement des lampes, est de les faire travailler sous une 
faible intensité de courant aussi constante que possible. Bien entendu il faut employer 
du mercure distillé et purifié autant que possible. 

En outre, pour que le fonctionnement soit stable et bien défini, il est nécessaire 
d'adopter des chambres de condensation dont les dimensions soient telles, que la pres- 
sion de la vapeur de mercure dans la lampe ne dépasse pas une valeur déterminée. 
En effet, la conductibilité de la vapeur de mercure dépend énormément de la pression. 
Comme nous l'avons fait remarquer déjà, l'arc est très mince au début du vidage, 
quand la pression intérieure est encore élevée; il s'élargit et occupe toute la section du 
tube quand le vide est assez poussé et lintensité normale, et redevient mince quand, 
par l'effet du passage d’une intensité de courant exagérée, le tube s'échauffe et la pres- 
sion de la vapeur de mercure augmente. Si au contraire, on peut maintenir la pression 
constante, la section du gaz lumineux tend à augmenter quand l'intensité croit. 

Pour étudier l'influence de la pression sur la conductibilité de la vapeur de mer- 


Å | 
e 


Fig. 3 


(1) Physikalische Zeitschrift, 4“ septembre, traduit dans l Eclairage Electrique, tome XLI, 29 octobre 490%, page 188, 
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cure, Cooper Hewitt et Wills ont opéré de la façon suivante('). Ils chauffaient une 
lampe, sans la faire fonctionner, dans un bain d’air chaud, puis dès que la température 
correspondant à la densité de vapeur à étudier était atteinte, ils faisaient passer le 
courant et mesuraient aussitôt la chute de tension entre les points D et C (figure 4). 


Fig. 4 


Cette chute de tension était mesurée au moyen d'un 
voltmètre statique E : la température était exactement 
déterminée au moyen de la pince thermoélectrique B reliée 
à un galvanomètre B. L'expérience a montré que l'influence 
du passage du courant n'était pas assez rapide pour em- 
pêcher de faire ces mesures. 

Les expérimentateurs ont trouvé que la différence de 
potentiel par centimètre est à peu près proportionnelle à 
la pression de la vapeur et inversement proportionnelle 
au diamètre du tube. 

La figure 5 indique la différence de potentiel en volts 
par centimètre pour différentes pressions et différentes 
intensités de courant. Les traits pleins correspondent aux 
valeurs observées, et les traits pointillés aux valeurs cal- 
culées. 

La .position du point de rencontre des deux droites 


qui, tout au moins pour des pressions supérieures à 1/2 mm., 
représentent la courbe de la différence de potentiel par cm. 
en fonction de la pression, dépend du diamètre du tube ct 


de l'intensité du courant. La densité en ce point de rencon- rsj 
tre est approximativement L3 
i 1.2 
N 1.1 
âq = — , 
\D 


J étant exprimé en ampères et D en centimètres. 


. r . Y 
A partir de ce point, les parois du tube ne semblent pas Nh 


exercer une action sensible, car le diamètre de la colonne 
lumineuse diminue, comme nous l'avons dit, quand la pression 
augmente. 

Il faut donc distinguer deux cas : 

1° La paroi exerce encore une action importante sur la 
colonne gazeuse. 

2 La paroi n’exerce plus d'action sur celle-ci, 

Wills a établi la formule approximative suivante 


(CE) 


où 


X représente la différence de potentiel en volts par centimètres. 


D le diamètre. 
A la pression du gaz en millimètres de mercure. 


(1) Les renseignements qui suivent sont empruntés à une conférence faite pur l'ingènieur de Cooper Hewitt, M. von 
Récklinghausen, devant l'Électrotechnischer Verein, le 25 octobre 1904, et à une publication de Wills {Physical Review, 


uoùt 1904). 
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Les constantes ont les valeurs suivantes : 


' 
aea 


AU-DESSOUS DE åq | AU-DESSUS DE Âq 
a = 0,545 a — 0,150 
b =. 0,775 b — 0,398 
| c = 1,71 | c — 0.122 
| u — 0,100 | æ — 0,330 


La formule n'est évidemment pas valable pour des pressions inférieures à 0,3 mm. 
de mercure. 

Il est probable que dans des tubes de grande section la chute de tension doit être 
voisine de 0,2 volt par centimètre. 

Les courbes de la figure 6 indiquent la chute de tension par centimètre en fonction 
du courant pour une pression de 1 mm. : elle montre nettement que l'augmentation de 
courant produit une augmentation de conductibilité. 

Les courbes de Ia figure 7 donnent la chute de tension par centimètre en fonction 
du diamètre du tube, la pression étant de 1 mm. 

Quant à la chute de tension aux électrodes, elle est d'environ 5 à 7 volts à la 
cathode, et 7 à 9 volts à l'anode, soit au total 14 volts en moyenne : elle est à peu 
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Fig. 8 


près indépendante de l'intensité du courant. Dans certains cas exceptionnels, la chute 
de potentiel totale dans de grosses boules de verre où la distance entre électrodes 
était trés faible, s'est abaissée à 9 volts. La chute de tension à l’anode diminue quand 
celle-ci s'échauffe ; cependant, quand l'intensité du courant et exagérée et quand il se 
produit un véritable arc entre les deux électrodes, la chute de tension à l'anode 
augmente beaucoup. Ce phénomène est caractérisé par l’apparition, au lieu de la plage 
uniformément lumineuse qui entoure l’anode, d'un ou plusieurs points brillants qui ron- 
gent le métal ('). Dans ses expériences entre mercure et charbon, Cassuto, qui prenait 
le mercure tantôt comme cathode et tantôt comme anode, a trouvé que, pour une même 
intensité de courant et pour un même écartement des électrodes, la chute de tension 
totale était plus grande quand le mereure était pris comme cathode que quand il était 
pris comme anode; La somme des chutes de tension à l'anode et à la cathode était à 
peu près constante dans les deux cas, mais la chute de tension dans la colonne lumineuse 
de l'arc était plus considérable quand le mercure était pris comme cathode. 

Le rendement lumineux de la lampe à vapeur de mercure semble supérieur à celui 
de Ja lampe à arc ordinaire, et même à celui des arcs à flamme. Les mesures photo- 
métriques d'Hevwitt l'ont conduit à trouver une consommation spécifique de 0,33 à 0,44 


à 


(1) Fig. 46 et 29, pages 86 et 88, Éclairage Électrique, 16 janvier 1904. 
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watts par bougie. Ces chiffres présentent un certain caractère d'incertitude, puisqu'il 
s’agit d'une lumière très particulière difficilement comparable à la lumière de la source 
prise comme étalon dans le photomètre ; d'autre part, il ne faut pas oublier que lon 
est obligé d’absorber en pure perte dans un rhéostat, au moins une trentaine de volts 
sur 110, soit plus du quart de la différence de potentiel disponible. 

Les différents essais faits pour donner à cette lumière les rayons rouges qui lui 
manquent n'ont conduit à aucun résultat pratique. Bastian se contente de placer, sous 
le même globe opale que la lampe à mercure, une lampe à incandescence dont les 
rayons rouges enrichissent un peu la lumière produite. Des essais faits en vue d’incor- 
porer au mercure différents métaux, sont restés stériles ; il en est de même des expé- 
riences dans lesquelles on s’efforcait d'obtenir, par fluorescence, la transformation des 
rayons émis en rayons rouges. On a tenté également de fabriquer avec d’autres métaux 
des lampes analogues à la lampe à mercure, mais ce dernier métal seul permet d’avoir, 
d’une façon simple, une électrode indéfiniment régénérable grâce à la condensation et 
à l'écoulement du liquide. 

En tous cas, Ia lumière de la lampe à mercure, telle qu'elle existe, offre l'avantage de 
ne pas fatiguer la vue. L'absence de rayons rouges ne présente pas un grand inconvé- 
nient quand il s’agit d'éclairer des chantiers ou des ateliers ; pour les usages photo- 
graphiques, le grand pouvoir actinique de cette lumière est particulièrement précieux ; 
enfin, on pense à utiliser les rayons ultra-violets pour des usages médicaux, et l’on 
est parvenu à construire des lampes en quartz n’absorbant au passage aucun rayon 
ultra-violet. 


2° INTERRUPTEUR A HAUTE FRÉQUENCE. 


Cet appareil ma recu aucune application pratique et ne donne pas les résultats 
qu'on avait annoncés il y a deux ans. Son fonctionnement repose sur le fait que les 
électrodes reprennent, instantanément après le passage d'une décharge, leur résistance 
initiale. Cela n’est pas exact : si l'interruption du courant dure un temps très court, le 
tube peut se réamorcer sous l’action d'une différence de potentiel relativement faible. 
L'emploi du tube à mercure comme éclateur n'est possible qu’avec un alternateur à 
forte impédance, ou un transformateur à forte dispersion magnétique de facon à limiter 
l'intensité de courant chaque fois que le tube amorcé tend à agir comme un court- 
cireuit sur l'onde fondamentale du courant (courant de charge des condensateurs). 


3° INTERRUPTEUR SIMPLE POUR COURANTS ALTERNATIFS. 


On peut employer le tube à mercure comme interrupteur simple pour les courants 
alternatifs dont la différence de potentiel est inférieure à la tension d'amorçage. On 
ferme le circuit en placant le tube de telle manière que le mercure court-circuite Îles 
deux électrodes : pour ouvrir le circuit, on rompt le court-circuit en basculant le tube; 
le courant continue à passer par lare ainsi amorcé et se rompt au moment où la 
courbe d'intensité passe par zéro. Cet interrupteur offre l'avantage d'éviter tous les 
accidents qui se produisent au moment de la coupure brusque d'un courant alternatif, 
puisque cette coupure a lieu au moment où le courant est nul. Son emploi est d’ailleurs 
limité au cas où lintensité est faible, et il n'a recu, croyons-nous, aucune application 
industrielle. 
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4° CONVERTISSEUR STATIQUE. 


Cet appareil n’a pas encore recu d'applications industrielles, mais son fonctionnement 
a été démontré d'une facon certaine. | 

Le principe sur lequel il repose, n’est pas exact dans la forme sous laquelle il a été 
énoncé au début, à savoir que le courant ne peut pas passer dans le sens mercure-fer, 
par exemple, mais seulement dans le sens fer-mercure. Il est en effet possible d'amor- 
cer à l'envers une lampe à mercure à électrodes dissymétriques, quoique cet état ne 
corresponde généralement pas à un fonctionnement stable, car la base cathodique très 
mobile de l'arc gagne toujours la partie supérieure de l’électrode et la détériore en fort 
peu de temps. En réalité la propriété que présentent les tubes à mercure de former 
soupape électrique, ne provient pas de la dissymétrie des électrodes ; elle provient 
de ce que l'arc, amorcé dans un sens déterminé, ne peut pas laisser passer de courant 
en sens opposé sans un nouvel amorçage : un tube à électrodes de mercure forme tout 
aussi bien soupape qu’un tube à électrodes dissymétriques. Ce phénomène est facile- 
ment compréhensible si l’on se reporte aux explications de Stark sur l'emploi du mer- 
cure comme base cathodique de l'arc (t). Un arc alternatif entre électrodes de charbons 
‘peut se rallumer après chaque passage du courant par zéro, parce que les électrodes 
se maintiennent à une température telle que l'émission d'électrons négatifs partant de la 


= — = 


Courant conti 


bn 


Fig. 9 Fig. 10 


cathode se produit facilement. Au contraire, avec des électrodes en mercure, la tempé- 
rature est uniformément voisine de 150° aussitôt après le passage du courant par zéro, 
tandis que la température à la base de lare doit s'élever jusqu'à la température du 
jaune ou du blane incandescent: quand le courant recommence à croître après avoir 
changé de signe, l'électrode devenue cathode n'est donc pas dans un état tel que l'arc 
puisse jaillir sans un nouvel amorcage. La dissymétrie des électrodes contribue, il est 
vrai, à accentuer le phénomène, puisqu'il a été possible à MM. Jamin et Manœuvrier 
de réaliser le redressement des courants alternatifs en s'appuyant sur le seul fait de 
la dissymétrie des électrodes. 

La grosse difficulté à laquelle on se heurte pour l'emploi pratique et industriel des 
convertisseurs statiques est la nécessité où l’on se trouve jusqu'à présent de les laisser 
en liaison permanente avec la trompe à mercure pour éviter les augmentations de la 
pression intérieure capables d'empêcher le fonctionnement de l'appareil. En effet, lin- 
tensité du courant à transformer atteint forcément une valeur supérieure à celle à 
laquelle on limite l'intensité dans les lampes, et les dégagements de gaz dont nous 


(1) Loco citato, Eclairage Électrique, tome XLI. 31 décembre 190%, pp. CLXIV. 
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avons parlé ainsi que l'augmentation de pression de la vapeur de mercure deviennent 
extrêmement gênants. 

La fig. 8 donne les courbes de courant obtenues avec le convertisseur triphasé 
(fig. 4, page 83, 16 janvier 1904). Pour convertir les courants alternatifs monophasés en 
courant continu, on transforme ces courants en diphasés comme le montre la fig. 9. 
L'amorcage est obtenu au moyen du courant continu en manœuvrant l'interrupteur de 
court-circuit U figuré à gauche du schéma. On peut, en transformant le courant mono- 
phasé en courants diphasés, alimenter également des lampes à deux anodes et une 
cathode, de même qu'il est possible d'employer directement les courants triphasés pour 
l'éclairage avec une lampe à trois anodes et une cathode. 

La fig. 10 montre l'allure des courants redressés obtenus par la transformation au 
moyen d’un convertisseur statique, des courants polyphasés à 2, 3, 4 et 6 phases. 

En résumé, depuis deux ans, l'emploi industriel des tubes à mercure, dont on 
espérait de si beaux résultats, na pas fait grand progrès. Les lampes, cependant, ont 
été l'objet d’un certain nombre d'applications en Amérique, et plusieurs parties de 
l'exposition de Saint-Louis étaient illuminées par des arcs au mercure, mais il reste à 
savoir si ce mode d'éclairage est réellement pratique et économique. 

R. DE VALBREUZE. 


LE PHÉNOMÈNE DE L’ELECTROLYSE (suite) 
FORMULES DES RÉSISTANCES ÉLECTROLYTIQUE ET ÉLECTRIQUE 


Ces préliminaires posés, qui établissent l'état actuel de nos connaissances sur la 
conductibilité électrolytique, cherchons à pénétrer plus avant dans le ‘processus intime 
du phénomène de Félectrolyse pour en établir les lois. 

D'après ce qui précède, que voyons-nous dans un électrolvte ? Des fragments molé- 
culaires de nature différente, les ions, et la partie non dissociée, en état d'équilibre 
physico-chimique ; cette partie, non ionisée, constitue par suite un diélectrique. 

Un électrolyte est done caractérisé par la présence des ions dans un diélectrique. 

Nous remarquerons immédiatement qu'en fait de diélectrique, l'eau surpasse de beau- 
coup tous les autres corps par la valeur élevée de sa constante diélectrique, comme le 
montrent les chiffres suivants. 


Constantes diélectriques de quelques corps. 


mm. de pression, la constante 
diélectrique est très voisine de... I 


SOLIDES LIQUIDES 
Caoutchouc....................... 2,12 à 2,34 Alcool méthylique....... ......... 32,6 
Cristal eie siissves is js 2e 58 » 30 PO snssrssrssssssss cesse 8 à us 

i ; e O E E OE EET o 
A TE A e T A a 3.08 » 3,16 
Comme laque RÉ RARES 5 ‘4. Pétrole 2e Has Reise 2,02 D 2,19 
NN VOS RE | Essence de térébenthine........... 2,13 » 2,8 
Gutta-percha ...... Seeds ea “9 04,0 Vaséliné.. -_ A 2,1 
Mitarte ne ni den 5,7 » 8, 

Paraffine. ...... ................ 1,98 » 2,32 | GAZ 

Porcelaine . ..................... » _» 4,8 AIS sl Sc nn TERE , I 
a e E E E A E T 2,48 » 2,57 Hydrogène... ........ ..... a 0,9997 
DOUTE. crie ie des . 26 » 3,9 Dans tous les gaz, à o° C. sous 760 
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Il suit de là que c'est dans l’eau que les phénomènes électrolytiques doivent être le 
plus nettement marqués, et les solutions aqueuses doivent présenter au maximum le 
caractère d'électrolytes. 

D'autre part, l'expérience a montré, depuis la plus haute antiquité, et c'est là lori- 
gine de la découverte des phénomènes électriques, que lorsque l’on frottait deux corps 
de nature différente, ils se chargeaient d'une même quantité d'électricité de nom con- 
traire. Or, d’après Joule, les molécules du gaz hydrogène, par exemple, à la tempéra- 
ture ordinaire, sont animées d’une vitesse de translation de 2.000 mètres par seconde ; 
d'après Clausius, chacune d'elles est rencontrée par les autres et déviée de sa direction 
à peu près 17 milliards de fois par seconde. 

C'est là l'origine de la pression constatée dans les gaz, et de la pression osmotique 
des solutions. 

Les ions sont de nature essentiellement différente, et les vibrations perpétuelles des 
particules matérielles des corps produisent évidemment le phénomène du frottement : 
les deux ions de nature différente acquièrent donc des électricités de nom contraire, 
en se chargeant, par conséquent, d'une méme quantité d'électricité, q. Nous trouvons 
immédiatement dans ce fait la raison même de la loi expérimentale bien connue de 
Faraday, sur les équivalents électrochimiques. D'autre part, leur capacité étant diffé- 
rente, car leur nature essentiellement différente doit imprimer un caractère distinct à 
leurs propriétés physiques, ces ions prennent donc des potentiels (+ v) et (— œ’) tels 
que l'on ait : 


n paaa a cv. 


Cette différence de potentiel entre les ions : V =v — (— v)=v+1", croitra à chaque 
vibration moléculaire et à chaque choc interne jusqu'au moment où le voltage relatif de 
deux ions entrechoqués aura pris une valeur telle que le condensateur formé par les 
deux ions et le diélectrique se décharge spontanément et brusquement à travers le dié- 
lectrique, en recombinant la molécule. Mais aussitôt une nouvelle molécule se dissociera 
en ions, pour rétablir l’état de minimum d'énergie potentielle du sÿstème, loi générale 
universelle du monde physique, et la même suite de phénomènes se continuera indéfi- 
niment, sans manifestation thermique d’ailleurs, puisque la recombinaison se trouve 
immédiatement suivie et compensée par la décomposition d’un même nombre de molé- 
cules, et qu’il y a conservation de l'énergie pendant toute la durée du phénomène. 

Inmmergeons les électrodes (+) et (—) dans Félectrolyte que nous supposerons main- 
tenu à concentration constante. Aussitôt, les affinités électriques bien connues ont 
orienté les ions comme l'indique la figure suivante 


ÉLECTROLYSE DE L'ACIDE CHLORHYDRIQUE 


+ = 
Un courant de HC} entretient constante la concentration en HC), par suite aussi celle des ions (H) et (Cl). 


T - + _ + = + — + 
ROR KOR KOR EO 
17 g t» , 
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ÉLECTROLYSE DE L'ACIDE CHLORHYDRIQUE (!) 


Un courant de HC! entretient constante la concentration en HCI, par suite aussi celle des ions (H) et (Cl). 


60606066 
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Diélectripre 
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I. — Orientation des ions. 
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II. — Attraction, puis Répulsion des ions extrèmes. Renversement de l'orientation de (n — 1) groupes d'ions. 
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III. — Libération de molécules simples aux électrodes. Nouvelle ionisation de l'électrolyte. 
Renversement de l'orientation # groupes d ions (*). 


f | 
La p v’ 


-v rY -V 
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Délectrigue 


IV. — Etat final semblable à l'état initial. 


Les ions extrèmes, attirés par la polarité contraire, bombarderont les électrodes 
dans une véritable gréle électrique. 


(1 J Les électrodes positives ont été hachurées par erreur. 


(*) Remarque. — Le nombre des ions n'a pas varié, car deux nouvelles molécules de HCI se ue jonisées pour rétablir 
l'équilibre chimique, troublé, m le départ des ions sous Ja forme de deux molécules libérées: H? et CP. Les nouvxeat 
ions se sont orientés dans la chaine. 
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Suivons de près la marche du phénomène. L'ion extrême (Cl) sera attiré vers l'élec- 
trode : sa distance de cette électrode diminuera done légèrement; par suite, la 
décharge spontanée se fera à travers le diélectrique; mais comme malgré vette 


décharge, l'électrode aura conservé sa polarité, non seulement lion (CI) aura perdu 
son potentiel (— v), mais il aura pris le potentiel de la source (+ v): il sera donc éner- 


. » 9 » . şo . + 
giquement repoussé par l'électrode, et repoussera lui-même l'ion contigu (H) qu'il 


attirait tout à l'heure, pour attirer au contraire lion (Cl) chargé négativement; il se 
combinera avec lui, en donnant naissance à une molécule libre de chlore, car il nya 
pas ionisation possible d'un corps simple, comme le chlore, puisque le frottement de 
deux corps de même nature n'engendre pas de charge électrique, ainsi que l’a montré 
l'expérience. 

Il suit immédiatement de là que les corps simples ne seront jamais des conducteurs 
électrolytiques, et ainsi les ions chlore (+) et (—) ne peuvent que se combiner en une 
molécule neutre, mise en liberté. 

La molécule de chlore se dégageant à l'électrode (+), et de même une molécule 
d'hydrogène à l’électrode (—), l'état d'équilibre chimique entre les ions et l’électrolyte 
se trouve rompu : une nouvelle ionisation de l’électrolyte se produit done à ce moment 
pour rétablir l’état d'équilibre physico-chimique, et les nouveaux ions s'’intercalent dans 
la chaîne dans son orientation actuelle. 


Cependant, l'ion extrême actuel H se trouve repoussé par l’électrode + qui attire 


au contraire l'ion négatif (Cl). 

Une nouvelle orientation des ions a lieu, et le phénomène recommence. 

Il va sans dire que les mêmes faits se sont produits en même temps à l’électrode 
négative, et il est facile de voir que les deux actions sont concordantes pour l'orienta- 
tion des ions. 


Ainsi, nous avons 


1. — Orientation des ions. | 

2. — Attraction suivie de répulsion, c'est-à-dire mise en vibration par les électrodes 
des ions extrêmes. | 

3. — Renversement de l'orientation des ions. 

4. — Combinaison des ions extrêmes de même nature, mais ayant acquis des charges 


électriques contraires, et mise en liberté de molécules libres aux électrodes. En même 
temps, nouvelle ionisation de l’électrolyte pour rétablir l’état d'équilibre chimique troublé 
par le départ d'ions devenus molécules libres. 

5: — Renversement de l'orientation des ions, les ramenant à l'orientation primitive, 
et continuation du phénomène suivant les mêmes stades. 


Si cette manière de voir est l'interprétation exacte du phénomène, clle doit nous 
permettre d'établir les lois de l’électrolvse. Ecrivons done la loi de la Conservation de 
l'énergie pendant la marche du phénomène. 

L'énergie que nous fournissons aux bornes de l'appareil est utilisée à deux fins : 

1°) la décharge et la recharge en sens contraire des ions extrêmes. Ce travail a pour 
expression : 
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Quantité d'électricité X potentiel. 
Ainsi 
Décharge : qv = 2qv pour une électrode; 
Recharge en sens contraire : gv 2qv' pour l’autre électrode ; 
soit, en tout, pour cette première partie du travail : 
2q (v + v) =q V, 
pour la mise en liberté finale de 2 ions de chaque côté sous forme de 2 molécules 
libres, et la décomposition de 2 molécules d'électrolyte. Soit done pour 1 molécule 
d'électrolyte, ou plutôt pour 1 « équivalent électrochimique », la moitié seulement de 
celle quantité, c’est-à-dire : q X V, ou, d'une manière générale, avec notre notation 


. . 1 
primitive (') : >X 2q V. 

v étant le nombre de valences rompues à partir des ions dans l'électrolyse, dans la 
réaction moléculaire la plus simple. 

2°) Le travail de déplacement des ions dans le champ de forces créé par les deux 
électrodes. 


A l'électrode + : une attraction suivie d’une répulsien : f< 26 . 
, ER Ý 5 : Poad ensemble : 2 fe X 2, 


« étant l'amplitude du déplacement. 

Les deux ions extrèmes, chargés en sens contraire, repoussent d’une quantité s les 
ions chargés de la mème électricité et attirent d'une quantité égale les ions chargés 
d'électricité contraire. C’est le renversement de l'orientation des ions. 

La force pour produire le déplacement est f. L'espace parcouru pour chaque groupe 
d'ions est re. 

Autant il y a de groupes d'ions, autant de fois nous aurons le travail 2/s. 

Or, il y a (n — 1) groupes d'ions, qui, avec les deux ions extrèmes, forment les n 
groupes d'ions de l’électrolÿte dans la file d'ions de longueur minimum comprise entre 
les électrodes. 

Le travail du déplacement pour le renversement de l'orientation des ions a donc 
pour valeur : 

(n— 1) XX afi. 

En réalité, f est la valeur inoyenne d'une intégrale, car f= g{e), mais, par raison 
de symétrie, dans le champ de forces créé par les électrodes, cette valeur est la mème 
pour tous les ions. : 

Cette orientation met en présence aux électrodes deux ions de même nature chargés 
d'électricité contraire : ils se combinent pour donner une molécule neutre, qui se trouve 
mise en liberté. 

Ce fait met en évidence une autre loi de l’électrolyse qui nous montre pourquoi les 
produits de lélectrolyse ne sont mis en liberté qu'aux électrodes. 

I n’y a done plus que {n — 2) groupes d'ions. Mais immédiatement, et pendant que 
la combinaison précédente enlevant des ions au systéme avait lieu, de nouvelles molé- 
cules s'ionisaient pour rétablir l'équilibre chimique entre les ions et Félectrolvte, c'est- 
à-dire réaliser à nouveau l'état de minimum d'énergie potentielle du système, et ramener 
par suite le nombre des groupes d'ions à sa valeur initiale n, puisque nous avons sup- 


(1) Voir l'Eclairage Electrique, t. XXXIV, n° 5, p. 156. 
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posé l'électrolÿte maintenu à concentration constante. Il faut noter que cette ionisation 
nouvelle de deux groupes d'ions s'est produite au moment même de la libération des 
molécules fibres, et que, par conséquent, les nouveaux ions se trouvent orientés dans 
la file d'ions actuelle comme leurs semblables. Or, dès que la molécule provenant de 
la combinaison des ions extrêmes de même nature chargés d'électricité différente s’est 
trouvée formée, les deux nouveaux groupes d'ions se sont intercalés dans la chaine, et 
les deux ions extrêmes actuels sont de polarité contraire aux électrodes. Il y a donc 
une nouvelle orientation des ions, formant actuellement n groupes, orientation qui les 
ramène à leur position initiale. | 
Comine ci-dessus, le travail correspondant à cette orientation a pour expression 


2fe X n. 
La somme de ces travaux en partant d’un état initial donné jusqu'au rétablissement 
du même état final a done pour valeur : 


Attraction suivie de répulsion aux deux électrodes : 2ft X 2; 
Première orientation : 2fe X (n — 1); 
2° » 2feXn; 


c'est-à-dire : 
afe X (2n +1) 
pour la décomposition èn fin de compte de 2 molécules d'acide chlorhydrique. 
Nous aurons donc, pour la décomposition d’une seule molécule, ou plutòt d'un seul 
« équivalent électrochimique » d'électrolyte : 
fex (2n + 1), 
et, d'une manière générale, 
m 


= Xafe x (an + 1), 


avec notre notation primitive. 
Le travail total par file d'ions a donc pour expression 
T=qV+ fe(an +1). 
Nous avons, d'autre part : 
(an +i)e=li, | 
l étant la longueur de la file d'ions considérée, c’est-à-dire pratiquement la distance 
entre les électrodes ; 
et, d'après la loi de Coulomb sur l'attraction des charges électriques, f est de la 
forme : 
ps. 
{=k 
Nous pouvons donc écrire : 
2 
=q V +AU T 
pour chaque file d'ions orientés. 
Rapportons ce travail à l'unité de temps. Pour cela, remarquons que 
q =it, i 


i étant la valeur moyenne d’une intégrale, car ¿ est fonction de 4. 
Nous avons donc : 


. 2? PREC 1- 
Ta Vit -+ k i F 
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que nous pouvons écrire, en considérant l'unité de temps : 
T — pui file d'ions — Vi. k2 2 
r puissance par lie IODS == VL. a’ 


La puissance w fournie par file d'ions est donnée immédiatement comme le produit 
de £ par la différence de potentiel totale aux bornes de la cuve électrolytique, E. 
Nous avons done : 


. | i2 
w = Ei — Vi + k?lt w 
et, en divisant par £ : 


E=V+RUx + 


Or, en pratique, nous avons un certain nombre de files d'ions parallèles, et c’est la 
PE . ES i 
totalité du courant I qui nous intéresse. Nous remarquons que dans le rapport : figure 


en réalité la densité de courant, car e est aussi la distance des ions dans la section 
transversale, c’est-à-dire, par conséquent, la distance des files d'ions. Si done dans une 


section totale de files d'ions S, il passe un courant total I ampères, le rapport : est la 


sommation des termes : D z et nous aurons finalement l'expression : 
E=V4 AUXE, 


E étant la différence de potentiel aux bornes de la cuve d’électrolyse : 

V — Ja force électromotrice de décomposition de l'électrolyte. 

Nous retrouvons ainsi la loi d'Ohm. 

Multiplions les deux membres de cette égalité par I, et nous retrouverons la loi de 
Joule : 


LB. 


EI=W=VI+MIX à 


La première partie de cette puissance VI, s'emmagasine, ainsi que nous l'avons vu 
plus haut, par l'analyse du phénomène d’électrolyse, dans la libération de molécules 
possédant une énergie potentielle plus grande que celle de lélectrolyte et qui consti- 
tuent le Couple électrochimique, que nous avons étudié antérieurement (!). 

La deuxième partie de cette énergie, au contraire, effectue un travail de déplacement 
de points d'application de forces, qui ne s'emmagasine pas dans une forme d'énergie 
potentielle : elle ne peut donc que se manifester à l’état de chaleur, cette forme dégra- 
dée de l'énergie, et nous voyons ainsi que la chaleur dégagée par le passage du cou- 
rant est proportionnelle au carré de l'intensité. C'est la loi de Joule. 

Ce coefficient de proportionnalité a reçu le nom de Résistance électrique. La formule 
précédente nous en donne l'expression 


R— HU X à 


et nous montre la relation de R avec la distance entre les électrodes /, et la section S 
offerte au passage du courant. 


(1) Voir L’Eclairage Electrique. t. XXXIV, n° 5, 31 janvier 1903, p. 149 à p. 165, et t. XXXV, n° 22, 30 mai 1903, p. 325 à 
p. 343. 
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Le coefficient A?/, qui, par le terme k’, apporté par la loi de Coulomb et par la 
grandeur ¿ que nous verrons un peu plus loin être la période de vibration des ions, 
est caractéristique du corps conducteur, a été nommé Résistance spécifique p, et l’on a, 
par définition 

p= klt. 

Nous pouvons vérifier ces résultats par léquation aux dimensions. 

On sait que dans le système électro-magnétique, une résistance électrique est homo- 
gène à une vitesse | 


R—LT-". 
Cherchons les dimensions de k? de la loi de Coulomb. On a : 
n= o 
f, est une force et a pour dimensions:  LMT”*. 
a, carré d'une longueur, » La, 
q, quantité d'électricité, » LE M ; ; 


On a donc : 


fx «2 LMT? X L2 L2 —2 — 47. 
2 — DE en E = 2 — R2 
k — ~ = =p LT = (LT = Re, 


Or, nous avons trouvé : 


l L2 L L —4 
—- L) en —  — e 
R= k IXs=pXTX ES np LT 


Ce sont bien les dimensions d’une résistance électrique. 
On a, de même, pour une résistance spécifique : 


| 2 
p=RŸ=LT ' xE LT. 


Nous avons trouvé : 


p= k?t — L?T À D Mi L2T . 


La loi d'Ohm que nous avons déduite du mécanisme de l'électrolyse semble indiquer 
que si le voltage aux bornes de la cuve électrolytique E est inférieur à la force élec- 
tromotrice de décomposition de l’électrolyte, aucun courant ne passe. En réalité, méme 
avec une différence de potentiel très faible, un courant peut traverser électrolytique- 
ment un électrolyte, c’est-à-dire en le décomposant, ainsi que les expériences de préci- 
sion le montrent. En effet, au moment où la molécule se scinde en ions, ceux-ci n’ont 
encore pris aucun voltage : ce sont les vibrations qui électrisent spontanément les ions 
et en élèvent peu à peu la différence de potentiel jusqu'au point de provoquer lauto- 
décharge à travers le diélectrique. Il y a donc dans l’électrolyte des ions à des poten- 
tiels électriques croissant de zéro à un maximum d’ailleurs rapidement atteint, grâce à 
l'importance des vibrations ; ce maximum correspond à la force électro-motrice propre- 
ment dite de décomposition de l’électrolyte, mais la présence continuelle d’un petit 
nombre d'ions à faible voltage explique qu’un courant très faible peut traverser un 
électrolyte, même sous une différence de potentiel inférieure à la force électro-motrice 
pratique de décomposition de lélectrolyte. Il y a donc continuité dans le phénomène 
de l’électrolyse, dont la polarisation des électrodes sous un voltage insuffisant n’est 


136 L'ÉCLAIRAGE ELECTRIQUE T. XLII. — No 4. 


qu'une manifestation initiale, ainsi que vient d’ailleurs de l'établir expérimentalement 
M. E. Rothé, par la méthode de l’oscillographe ('). 

Il suit de cette étude du phénomène de lélectrolyse que la conductibilité électroly- 
tique nécessite, d’une part, la décomposition réelle du corps en deux sortes de particu- 
les, de nature essentiellement différente, aptes à prendre des charges électriques égales, 
mais de signe contraire, par leurs vibrations simultanées; en même temps, la présence 
d'un diélectrique, pour retarder l’auto-décharge spontanée des ions chargés. Les corps 
simples ne peuvent donc pas constituer des électrolytes, et l'existence d'ions dans un 
diélectrique, qui peut être la partie non ionisée d’une substance composée, est néces- 
saire pour que se manifeste le phénomène de l'électrolyse. L'expérience montre, en 
effet, que la solution de HCI dans un carbure ne donne pas lieu au phénomène d’élec- 
trolyse, bien que le diélectrique existe, faute d'ions : la solution a une constante cryos- 
copique normale; tandis que la solution aqueuse de HCI possède éminemment le carac- 
tère d’un électrolyte, par suite de l’ionisation réelle qui s’y produit, et qui se manifeste 
par la valeur anormale de la constante dans une méthode quelconque de détermination 
de poids moléculaire. 

D'autre part, le mode de libération des molécules nous montre pourquoi cette libéra- 
tion n’a lieu qu'aux électrodes, et nous explique le fait de la valence moléculaire : la 
molécule d'un corps simple nous apparait comme un édifice chimique provenant de la 
combinaison d'ions de même espèce, ayant accidentellement recu des charges électriques 
contraires, et la molécule d’un corps composé comme le résultat de la neutralisation 
électrique de deux ions d'espèce différente, chargés en sens contraire par leurs vibra- 
tions simultanées. i 

Enfin, cette théorie nous explique comment les réactions sont facilitées, souvent 
même déterminées, par la présence d'un diélectrique comme l'eau, qui constitue un 
milieu ionisant très prononcé, si lon considère la valeur élevée de sa constante diélec- 
trique. 


INFLUENCE DE LA VISCOSITÉ DU MILIEU SUR LA RÉSISTANCE ÉLECTROLYTIQUE : 
LA MOBILITÉ DES IONS. 


Cherchons ce que signifie dans la formule que nous venons d'établir : 
E. 
R = kil : 
la grandeur t. 
Nous avons introduit ce temps { avec l’expression : q = tt, 
q étant la charge constante que prend un ion; ¿ étant l'intensité, c’est-à-dire le nombre de 
coulombs par seconde, ct t le temps qu'a mis l'ion à se décharger et recharger en sens 


contraire. 


LAS 


Nous avons ainsi : t = 


Supposons qu'il y ait eu une attraction et une répulsion des files d'ions, en un mot une 
vibration orientée ou, suivant l'expression consacrée, une vibration polarisée des ions, par 
seconde. Alors i =q et t —1”. Supposons qu'il y ait eu 1.000.000.000.000 (ou en général n) 
vibrations par seconde. Alors ¿į = 1.000.000.000.000 q (ou en général : = nq) et l'on a : 


(1) Bulletin des séances de la Société française de Physique, 190%, 2° fascicule, p. 99. — L Eclairage Electrique, t. XL, n° 32. 
6 aoùt, p. 239 à p. 240. 
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; I i da 1 
t= —— I de seconde, ou d’une manière générale, t=- de 
1:000.000.000.000 q :  1.000.000.000.000 n 
seconde. 


t est donc le temps pendant lequel il passe g coulombs, q étant la charge d’un ion, 
quantité constante et proportionnelle à l'équivalent électrochimique de l’électrolyte donné. 
Or, l'analyse du phénomène nous montre qu'il passe q coulombs à chaque vibration de file 
d'ions. Ainsi t est le temps d’une vibration complète, c’est-à-dire par conséquent la période 
de vibration : T. 

ll èst incontestable que ce temps doit être influencé par l’état de l'électrolyte, par sa vis- 
cosité, par exemple, et ainsi la conductibilité électrolytique exclusivement due en effet aux 
ions libres, se trouve être aussi fonction de la constante d'atiraction de Coulomb, }?, et aussi 
de l’état du milieu, de sa viscosité, par la vitesse de vibration des ions. 

Ceci nous explique le désaccord trouvé entre les mesures de conductibilité électrique et 
celles de pression osmotique comme nous le disions au début de cette étude. La conducti- 
bilité électrolytique, en effet, est aussi fonction de la mobilité des ions. 

Cette introduction de la période de vibration dans la formule de la résistance électrique 
nous invite à faire application de la théorie des vibrations au cas particulier de la conducti- 
bilité électrique. Ce sera l’objet d’une prochaine étude. 

Mais nous pouvons dès maintenant remplacer dans la formule la période de vibration T 
par le quotient de la longueur d'onde du mouvement vibratoire } par sa vitesse de propaga- 
tion V : 

R= k XIX xs et pP=RT=RXS: 

Cette relation nous montre que la résistance spécifique est proportionnelle à la 
longueur d'onde du mouvement vibratoire électrique. 

En RÉCENARE sous sa forme première : 


p= kT, 
on voit de même que la résistance spécifique est proportionnelle à la période de vibra- 
tion des ions, — autre énoncé du même fait. 


Remarquons, d'autre part, que la période de vibration peut être différente pour les 
deux ions (+) et (—), et que nous avons remplacé le système réel par un systèr:e 
hypothétique à mème période de vibration T pour les deux ions, qui lui est équivalent, 
d'après la relation : 
q =T, = T,= iT, 

Ceci posé, qu'arrive-t-il si sur tne résistance électrolytique donnée on augmente 
indéfiniment le voltage? Tant que toutes les files d'ions ne sont pas encore entrées en 
vibration, à un accroissement de voltage correspond un accroissement d'intensité de 
courant suivant la loi d'Ohm. Mais lorsque l'intensité est telle que toutes les files d'ions 
sont en vibration, à un accroissement de voltage ne peut évidemment plus correspondre 
un accroissement d'intensité : il se produit le phénoméne de la polarisation de l'électrode 
intéressée la première. | 

Nous voyons, en effet, d'après la relation : 

q= Ti iTo = iT, | 
que & et ¿ sont les maximums d'intensité de courant possibles par file d'ions, c'est-à-dire 
par è de section d’électrolyte. Dès que la densité du courant atteint cette valeur 4 où 3, 


il y a polarisation de l’électrode correspondante. 
LEE D 
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Nous pouvons remarquer maintenant que les molécules libérées (ou entrant en jeu) 
aux électrodes étant proportionnelles à g, sont justement intéressées par ces périodes 
de vibration T, et T,, et par ces intensités j, et i, qui sont par conséquent la repré- 
sentation de la vitesse de réaction aux électrodes. Nous retrouvons donc ici ce fait que 
nous avions mis en évidence dans létude du couple électrochimique (') : la polarisation 
se manifeste à une électrode dès que l'intensité du courant y atteint la valeur de la 
vitesse de réaction, maximum qu'elle ne saurait dépasser. 


(A suivre.) 


Georges RosseT. 


BREVETS 


Auto-démarreur Lemale pour moteurs à explo- 
sions. 

Le moteur d'automobile est lancé, d'ordi- 
naire, par un procédé dangereux et incom- 
mode : une manivelle est placée à l'extrémité 
de l'arbre moteur, et le chauffeur doit déve- 
lopper un certain effort musculaire pour vain- 


| cre les résistances. Quoique ce procédé très 


sommaire, soit mème dangereux lorsqu'un 
« retour» vient contrarier l'effort, on constate, 
chaque année au Salon, que les constructeurs 
ne proposent aucune solution mécanique pour 
remplacer l'emploi de la manivelle. 


Cette année cependant, une innovation dans 


Fig. 1 


cette voie, était exposée au sous-sol des Serres 
de la ville. C'est un appareil auto-démarreur, 
entièrement mécanique, placé en bout du mo- 


(1) L'Éclairage Electrique, 1103, t. XXXIV, n° 5, p. 120, 


teur, qui emmagasinc une petite quantité 
d'énergie empruntée à la puissance même de 


la machine et restitue ensuite l'énergie accu- 
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mulée en lançant le moteur par une simple 
manœuvre de déclenchement. 

Pendant la durée du Salon, l’auto-démarreur 
a subi une véritable épreuve d'endurance; lap- 
pareil a fonctionné saus repos et lançait jus- 
qu'à six cents fois par jour son moteur de 24 
chevaux. La manœuvre s'opérait sans effort : 
une manctie à déplacer et le moteur part sous 
l'action vigoureuse de l'accumulateur qui se 
recharge ensuite automatiquement. 

L'accumulateur est constitué par un ressort 
en spirale B fixé d’une part à la boite À et 
d'autre part relié à l'arbre carré C par le 
manchon D. 


Fig. 2 


q 
[M nn 
' I+ R 
i Loin, : 
_smt-rbp we - 


Lorsque le ressort est enroulé, l'arbre C est 
retenu par un rochet E et cliquets; la boite 
A est maintenue par le frein extérieur F. En 
desserrant ce frein, la puissance du ressort 
entrainera la boite A dans le sens de la flèche 
O (sens de rotation du moteur) et fera tourner 
le moteur par l'intermédiaire de la couronne 
dentée Il, (fixée à la boite A) et des cliquets 
G appartenant au disque J, qui est goupillé 
sur l'arbre du moteur. 

Pendant que la boite A tourne, l’écrou K 
guidé par les tiges K, se déplace sur la partie 
filetée du manchon L et viendra bientôt buter 
les oreilles M; ce sera alors le manchon L qui 
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continuera le déplacement, mais en sens in- 
verse en coulissant sur l'arbre carré C ; les 
grifes d'embrayage N s'engageront avec celles 
N, et le tout tournera avec le moteur. 

IL suflit, pour recharger l'appareil, de serrer 
à nouveau le frein F, la boite s'arrête ; l'arbre 
C continue à tourner avec le moteur puisqu'il 
est embrayé avec lui par les griffes N et N,, 
le ressort s'enroule; pendant ce temps, lécrou 
K se déplace en sens inverse du précédent 
et vient buter les oreilles M, ; le manchon 
L, coulissant à nouveau sur l'arbre C, sépare 
les grilles N et N,. L'appareil est ainsi chargé 
et séparé du moteur, qui pourra continuer à 
tourner sans plus intéresser l'auto-démarreur. 

On lance donc le moteur en desserrant łe 
frein F au moyen d'un levier ou d'une pédale 
du siège même de la voiture et le frein F 
aussitôt serré. l'accumulateur se recharge auto- 
matiquement. 
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L'automaticité de l'appareil repose par con- 
séquent sur la relativité des déplacements en- 
tre deux organes concentriques, tournant dans 
le mème sens, l'un quelconque étant arrèté 
quand l’autre tourne. La relativité a pour effet 
de déplacer dans un sens ou dans un autre un 
plateau à griffes provoquant l'embrayage ou le 
débrayage à la fin de chaque déplacement. 

Tous les organes de l'appareil sont enfer- 
més dans la boite À et barbottent dans lhui- 
le ; toutes les pièces ont été soumises à des 
essais prolongés. Cet appareil se présente donc 
avec toutes les garanties désirables. 

Il semble que la manivelle, souvent maudite 
par les chauffeurs, doit disparaitre devant cette 
solution mécanique ingénieuse qui, appliquée 
à l'automobile comme au canot, contribuera à 
les rendre plus agréables à conduire en sup- 
primant tout effort musculaire. 


J. R. 
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Expériences démonstratives sur la radioactivité, 
par le professeur A. Righi. —- (L'Elettricista [21},t. HI, 
n’ 23, p. 329-333. Décembre 1904. 


L'auteur donne dans cet article la descrip- 
tion d'un électroscope et d'une balance de tor- 
sion très sensibles, que lon peut construire 
soi-mème et qui peuvent servir avec beaucoup 
de succès à la démonstration de plusieurs 
propriétés des rayons émis par les corps radio- 
actifs. Ces appareils peuvent, en outre, servir 
à projeter le phénomène de manière à le ren- 
dre visible pour un nombreux auditoire. 

Electroscope. — La figure 1 représente en 
grandeur double des dimensions réelles, la 
partie essentielle de l'appareil. Une mince ba- 
guette B, de quartz fondu, est fixée à une tige 
métallique À. On peut d'ailleurs remplacer le 
quartz par du soufre ou de lambre. Cette ba- 
guette de quartz est collée au fond d'une 
petite cloche métallique C en laiton au moyen 


d'un fragment de gutta-percha. Enfin un fil 
métallique aplati D E, de diamètre légère- 
ment plus fort à sa partie supérieure, est 
soudé au sommet de la petite cloche en lai- 
ton C, et porte latéralement une minuscule 
feuille d'or de quelques dixièmes de millimètre 
de largeur ('). On introduit le systéme que 
nous venons de décrire dans une cage BDEC 
(fig. 2), en faisant passer à frottement doux, la 
tige À à travers le couvercle circulaire qui se 
trouve à la partie supérieure de la cage. Deux 
des parois opposées (BC, DE) de la cage sont 
en verre recouvert d'une toile métallique à fils 


(1) Voici le mode opératoire conseillé par l'auteur : on déta- 
che, en mème temps que sa feuille de papier-support. une des 
feuilles d'or contenues dans le petit cahier dans lequel on les 
vend, et on la pose sur une carte de visite, laquelle est à son 
tour déposée sur un petit coussinet en peau de chamois (ce 
coussinet étant couramment employé par les doreurs). On pro- 
cède ensuite au découpage de la feuille d'or en se servant d'un 
couteau à filet émoussé, qu'on aiguise fréquemment sur un 
morceau de pierre ponce sèche. On colle la feuille ainsi obtenue 
au moyen d'une légère solution de gomme arabique. 
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tres fins dont les mailles ont 2 "" de largeur. 
Les quatre autres parois de la cage sont 
constituées par des plaques de laiton dont une 
BDEC est percée d'une ouverture circulaire 
que l’on ferme au moyen d’une mince feuille 
d'aluminium appliquée contre un disque de 
toile métallique analogue à celle dont nous 
venons de parler. Si l’on désire, au contraire, 
une fermeture hermétique qui empèche. les 
émanations radio-actives de pénétrer dans la 
cage, l’on emploie dans ce dernier cas une 


e LI . e. I $ > . 
feuille d'aluminium d'environ -> de mm. d'épais- 


Fig. 1 


Tel est l’appareil dans toute sa simplicité. 

Si, maintenant, lon veut faire voir le phé- 
nomène à un grand auditoire, il suffit d'em- 
ployer une lentille de projection L mobile le 
long d’une barre MN, fixée à la partie infé- 
metre de la cage. On projette ainsi l’image de 
la feuille d'or sur un écran, grâce à la transpa- 
rence des parois BC et DE. 

Si l’on veut, au contraire, effectuer des mesures 
précises, l'on emploie la lentille L pour projeter, 
dans le plan dans lequel se meut la feuille d’or, 
l’image d’une échelle micrométrique installée à 
quelques mètres de distance de la lentille. L'on 
vise ensuite cette image au moyen d'un petit 
microscope horizontal R mobile le long de la 
même barre MN qui supporte la lentille L. 

Voici maintenant quelques données expéri- 
mentales, 


seur, ce qui diminue quelque peu la sensibilité 
de l'appareil. 

Pour charger la feuille dor l'on emploie le 
dispositif suivant : au petit tube métallique F, 
traversant la partie supérieure de la cage et 
mobile autour de son axe, contient à sa partie 
Anférieure un fil métallique isolé G terminé en 
ressort extrêmement flexible; il suffit de tour- 
ner le petit tube F pour que le fil dont nous 
venons de parler, touche la petite clochette C 
{fig 2) de lélectroscope et lui communique 
ainsi la charge qu’on lui a communiquée préale= 
blement.. 


Q 


-- - ----F -EID 
= Prj 


ae — KV] 


Fig. 2 


Si l’électroscope est chargé de manière que 
la feuille d’or fasse un angle de 45° avec la 
verticale, l’approche d'un petit disque de 6 cm 
de diamètre obtenu en comprimant du sesqui- 
oxyde d'uranium, nécessite 8 à 10 secondes 
seulement pour faire tomber la feuille d’or; 
c'est dire que l’électroscope se décharge à vue 
d'œil. Un morceau de pechblende de Joachims- 
thal, de la grosseur d’un œuf produit un effet 
encore plus rapide, et si l’on emploie un pe- 
tit disque de 6 cm. obtenu en comprimant le 
même minéral réduit en poudre, l'effet est en- 
core plus prompt. | 

Cette grande sensibilité de l’appareil est due 
surtout à la capacité extrêmement faible du fil 
conducteur constituant l'électroscope. 

Charge positive d'un tube à radium. — L'au- 
teur a imaginé un dispositif analogue à celui 
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de Strutt pour mettre en évidence la charge 
positive qui s’accumule dans un tube de verre 
contenant du radium, charge provenant du 
fait que les rayons « sont en grande partie 
absorbés par le verre, pendant que les rayons 
p le traversent avec un assez petit affaiblisse- 


ment. Voici ce dispositif : Un petit électros- 


cope analogue au précédent (fig. 2) constitué 
uniquement d’uh fil métallique portant latéra- 
lement une minuscule feuille d'or íG, fig 3) 
est suspendu au moyen d'un petit anneau mé- 
tallique en aluminium F formant ceinture à 
une minuscule boule de verre (4 mm. de dia- 
mètre), très mince, contenant 10 mgr. de bro- 
mure de radium dont la radio-activité est d'en- 


viron- de celle du bromure pur. La petite 


ampoule F est suspendue à un petit cylindre 
de soufre E (fig. 3), fixé à une baguette D. 
Le tout se trouve enfermé dans un tube de 
verre BC dans lequel on a fait le vide. À l'une 


des extrémités de ce tube est soudé un fil en 


aluminium H qui pénètre à la partie inférieure 
du tube et dont la longueur est telle qu'il atteint 
le niveau de l’ampoule F ; son écartement à la 
feuille de l'électroscope doit être inférieur à 
la longueur de cette dernière. Ce fil d’alumi- 
nium peut ètre mis à la terre au moyen d'un 
fil métallique extérieur au tube. 


À mesure que le petit électroscope se char- 
ge, l'angle d'écart de la feuille d’or augmente 
et il arrive un moment où cette dernière tou- 
che le fil d'aluminium H ; elle se décharge 
ainsi instantanément et tombe brusquement à 
sı position initiale. Cette chute s'effectue 
brusquement grâce à l'absence de la résis- 
tance d'air, car, avons-nous dit, le vide est 
fait à l’intérieur du tube. Dans un des appa- 
reils construits par l’auteur la phase complète 
du phénomène s'accomplit en 12 secondes. Ce 
mouvement de la feuille d’or durerait indéfi- 
niment (ou, pour être plus précis, il durerait 
autant que la propriété radio-active du bro- 
mure de radium) si les flexions répétées de la 
feuille d'or ne finissaient par détacher cette 
dernière de son support. Mais il est facile 
d'éviter une fatigue inutile de la feuille d’or, 
en inclinant l'appareil de manière que cette 
dernière touche le fil d'aluminium pendant 
tout le temps que l'appareil ne sert pas. 


Ajoutons enfin qu'au moyen d'une lentille 


de projection, le phénomène peut facilement 

être rendu visible à un grand auditoire. 
Balance de torsion pour les erpériences de 

radio-activité. — Lorsque l’on veut effectuer 


Fig. 3 


des mesures beaucoup plus précises, on peut 
remplacer l'électroscope précédent par une 
balance de Coulomb de dimensions extrème- 
ment réduites, dont les conducteurs ont une 
très faible capacité. Voici en quelques lignes 
la description de cet appareil de haute sensi- 
bilité. Une lame de mica ou d'aluminium AB 
(fig. 4) est fixée à un fil de quartz vertical CD 
extrêmement fin ; à l'une des extrémités de 
cette lame est collé un très petit miroir S de 
verre argenté (!) recouvert du côté de largent 


(1) Il est facile de fabriquer soi-même le petit miroir en ques- 
tion. On prend quelques centaines de couvre-objets circulaires 
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par une mince feuille d'aluminium. Un contre- 
poids B, constitué par une très mince feuille 
de mica, fixé à lautre extrémité du levier AB, 
équilibre le poids du minuscule miroir S. La 
figure 4 représente le système que nous ve- 
nons de décrire en vraie grandeur, excepté la 
longueur du fil de suspension CD, ainsi que la 
partie GA du support LGHI. 

Le fil de quartz CD a l'une de ses extrémités 
fixée en C, tandis que son autre extrémité est 


L 

c G 
£ 
B 

S 

F 

D\ 

pt ! H 

Fig. 4 


collée à un petit ressort métallique DI. Un 
poids P sert enfin à tendre convenablement Ìle 
fil de manière à amortir un peu les oscilla- 
tions de l'équipage mobile, avantage qui est à 
considérer surtout si l'appareil sert à des ex- 
périences de cours. Ce procédé de tendre le fil 
de suspension diminue cependant un peu la 
sensibilité de l'appareil. 

Le système que nous venons de décrire est 
introduit, à travers le bouchon mètallique EF, 


de microscope, on les argente et lon en choisit ensuite un qui 
soit assez plan, de manière à donner dans une lunette une image 


dans une cage de verre ABCD (fig. 5) dont les 
parois sont doublées de toile métallique lais- 
sant une fente horizontale à la hauteur du 
miroir. De plus, une des parois latérales est 
percée d'un trou circulaire PQ devant lequel 
on place une mince feuille d'aluminium. Un 
autre fil métallique G traverse également le 
bouchon EF et porte à sa partie inférieure un 
isolateur H (en ambre, quartz fondu ou soufre) 
soudé à un disque ou sphère métallique de 
5 mm. de diamètre. 

Lorsque le fil de quartz ne possède pas de 
torsion, le miroir touche le petit disque. Mais 


7 
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Fig. 5 

si, au moyen d'un conductenr MN, analogue à 
celui décrit dans le cas de lélectromètre, Fon 
charge le petit miroir et le petit disque dont 
nous venons de parler, ces derniers se repous- 
sent tordant ainsi le fil de quartz. Cette char- 
ge électrique se maintient constante pendant 
assez longtemps si lair qui se trouve à l'inté- 
rieur de la cage n'est pas ionisé. 

Il faut éviter autant que possible que ces 
deux conducteurs métalliques en présence. 
le petit disque II (fig. 5) et le miroir AS fig. 
4), aient des capacités électriques trop diffé- 
rentes. Si l’un de ces conducteurs avait une 
capacité trop petite par rapport à l'autre, ils 
se déchargeraient beaucoup plus rapidement et 
non seulement la répulsion entre les deux 
conducteurs diminuerait rapidement, mais 
elle se changerait en attraction et le petit mi- 
roir mobile se précipiterait sur le petit disque 
fixe. Dans ces conditions, il est évident que 


nette d'une échelle micrométrique placée à 3 mètres de distance. | l'appareil ne pourrait servir comme électro- 
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mètre; mais il pourrait devenir un petit moteur. 
En effet, si le conducteur fixe est constam- 
ment en communication avec le pôle isolé 
d’une pile, on peut obtenir le résultat suivant: 
le petit miroir sera d’abord reponssé, mais 
en faisant ensuite agir peu à peu un corps 
radioactif, il se déchargera, et sera par suite 
attiré par le conducteur fixe, après quoi il sera 
de nouveau repoussé et ainsi de suite indéfi- 
niment. L'énergie dans ce mouvement perpé- 
tuel est fournie par la pile. 

L'appareil que nous venons de décrire peut 
être utilisé comme appareil de cours ou com- 
me appareil de recherches scientiliques. 

Si l’on veut employer l'appareil comme ap- 
pareil de cours, c'est-à-dire, faire voir le phé- 
nomène à un grand auditoire, l'on'fera tomber 
sur le petit miroir mobile un faisceau de lu- 
mière provenant de la fente d'une lanterne de 
projection qui a préalablement traversé une 
lentille de projection située à une distance 
telle que l'image de la fente se forme nette- 
ment sur l'écran. Pour les expériences de 
laboratoire l’on emploiera de préférence une 
lunette et une échelle. Dans ces conditions, 
l'uranium à peine à quelques décimèétres de la 
fenètre à feuille d'aluminium fait diminuer la 
déviation d’une manière visible, mais si l’on 
opère avec 15 mgr. de bromure de radium, 
son action se manifeste à partir d’une distance 
de deux à trois mètres de la petite fenêtre 
de la balance de torsion. 

Si l’instrument doit servir à des recherches 
précises, on peut le rendre encore plus seusi- 
ble en adoptant le système de suspension de 
ła balance Coulomb ordinaire (à très long fil 
de suspension), le fil ayant son extrémité in- 
férieure libre. 

Il y a encore avantage à installer le conduc- 
teur fixe H à une distance d'environ 2 cm. du 
fil de suspension (distance à peu près double 
de celle à laquelle se trouve le centre du 
petit miroir du même fil); de cette manière, 
lorsque le fil na pas de torsion, łe plan du 
petit miroir passe sensiblement par le centre 
du petit conducteur fixe sans que les deux 
conducteurs se touchent. Le ressort métallique 
MN, communiquant avec le pôle isolé d’une 
pile sèche de Zamboni, sert alors à électriser 
les deux petits conducteurs. 

Voici quelques données expérimentales. Avec 


une échelle située à deux mètres et demi de 
distance, on! voit un déplacement continu 
de l'image fournie par le miroir, déplacement 
seffectnant avec une vitesse d'environ i™™ par 
seeonde (exactement 1m" en une seconde et 
demie) et correspondant à la déperdition lente 
de ła charge. Avec 15 mgr. de bromure de 
radium et à 4 mètres de distance de l'appa- 
reil, la vitesse de décharge devient triple, c'est- 
à-dire 2 mètres par seconde. 

Déviation électrique des rayons 5. En 
opérant avec l'un ou l'autre des appareils que 
nous venons de décrire, mais particulièrement 
avec l'élestroscope qui est très commode à 
cause de son apériodicité, on peut facilement 
montrer à tout un auditoire quelques-unes des 
propriétés possédées par les rayons émis par 
le radium, ou plus exactement par les rayons 8, 
puisque les rayons « et y sont tellement absor- 
bés après un parcours de quelques centimètres 
dans l'air qu’on peut en faire abstraction dans 
le cas qui nous occupe. 


ARE 
LLAN 
LD N 


Fig. 6 


Pour montrer l'existence de la déviation des 
rayons 8 produite par un champ électrique, 
l'on place devant la fenêtre circulaire de 
l'électroscope E (fig. 6) un petit ‘cylindre P 
de plomb contenant quelques mgr. de bro- 
mure de radium (15 mgr. dans le cas de l'au- 
teur) renfermés dans une petite boite placée 
au fond du cylindre. Ce dispositif sert à iso- 
ler un faisceau de rayons B peu divergent, qui 
pourra passer entre les deux armatures AB, CD 
d’un condensateur à lame d'air. Lorsque Te 
condensateur est chargé, l’électroscope se 
décharge assez lentement, mais dès que l'on 
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décharge le condensateur, la décharge de 
l’électroscope s'accélère subitement. Le con- 
densateur que l’auteur préconise est facile à 
construire : une lame métallique AB (fig. 6) 
reliée au sol est posée sur un support; une 
cuve rectangulaire dont le fond est recouvert 
à l’intérieur d'une feuille de papier d’étain, 
repose sur 4 bouts d’ébonite d'un centimètre 
de hauteur (!). 


Déviation magnétique. — L'expérience qui 
suit est à la fois élégante et démonstrative 
au plus haut degré. Le dispositif à bromure 
de radium est identique à celui adopté dans 
l'expérience précédente [comparer les fig. 7 
et 8); seulement ici les rayons B sont dirigés à 
travers l’espace interpolaire de l'électro-aimant 
vertical C. Les pôles de cet électro-aimant 
sont constitués par deux cubes de fer, de 4 cm. 
de côté, séparés par un entrefer de 1,5 cm. 
Les lignes de force magnétique y sont ainsi 


Fig. 7 


horizontales. [l] suffit de lancer le courant dans 
l'électro-aimant pour que, par suite de la dé- 
viation du faisceau de rayons B, la chute de la 
feuille d’or de l’électroscope chargé soit arré- 
tée brusquement. Il est utile de protéger l’élec- 
tromètre au moyen d'une grande feuille de 
plomb AB (fig. 7) possédant une fenêtre de 


(!) Les principales dimensions de l'appareil utilisé par 
l'auteur sont les suivantes : 

La plaque AB a 15 cm. de longueur et 9 cm. de largeur 
(la longueur est dans le sens des rayons envoyés par la subs- 
tance radio-active. Lu cuve en verre a les mêmes dimensions 
que la plaque AB et 10 cm. de hauteur. Ce condensateur est 
chargé au moyen d'une machine de Wimshurst dont les pla- 
teaux ont 46 cm. de diamètre et qui tournent avec une grande 
vitesse. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


145 


mêmes dimensions que la fenêtre de l’élec- 
troscope. — [L'expérience qui suit (fig. 8) est 
le complément naturel de la précédente. On 
remonte l'électroscope comme il est indiqué 
par la fig. 8 jusqu'à ce que la feuille d'or de 
ce dernier ne soit plus influencée par les rayons 
B émis par le dispositif indiqué en P. l| suffit 
ensuite de lancer le courant dans l'électro- 
aimant pour que la feuille d'or descende rapi- 
dement. En faisant, en outre, varier l'intensité 
du courant qui traverse l’électro-aimant, l'on 
peut accroître ou diminuer la déviation des 
rayons 8 de manière qu'ils tombent encore sur 
la fenêtre DF ou qu'ils la dépassent. 

L'auteur indique enfin un procédé élégant 
pour déterminer le chemin suivi par les rayons 8 
pour arriver sur la fenètre FD. Il suffit, en 
effet, ainsi que le montre la fig. 8, de dépla- 
cer une plaque de plomb M, à différentes dis- 
tances et hauteurs entre lélectro-aimant et 
la fenêtre FD pour intercepter partiellement 
et ensuite totalement le faisceau de rayons B; 
les différentes positions-limites de l'écran (indi- 
quées par la vitesse de chute de la feuille d’or 
de l’électroscope) donnent autant de points de 
la trajectoire suivie par ces rayons. Les posi- 
tions M,, M, et M, de la plaque de plomb 
indiquée par la fig. 8 éclaircissent les expli- 
cations qui précèdent ('). 

Rayons secondaires. — On remarque que la 
plaque de plomb servant à arrêter les rayons B 
dans l'expérience représentée par la fig. 8, 
arrête ces rayons d'autant mieux qu'elle est 
plus voisine de la source radio-active. 

ll semble donc que les rayons qui passent 
autour de la plaque de plomb à travers l'air 
excitent dans ce dernier des rayons secon- 
daires. 

Si, d'autre part, on applique contre le dis- 
que de plomb dont nous venons de parler, et 
qui est placé entre l'électroscope et la source 
radio-active, une ‘feuille d'aluminium, l’action 
résiduelle citée ci-dessus est légèrement accrue. 
L'auteur pense que cet accroissement provien- 


(1) Avec l'électro-aimant employé par l’auteur (un des 
4 électra-uimants d'un ancien motenr électrique de Froment, 
excité par un courant de 2 ampères) la distance de ce dernier 
à la plaque de plomb qui protège l’électroscope élait denvi- 
ron 17 cm. dans le cas du premier dispositif (tube P situé au 
mème niveau que la fenètre FD de l'électroscope). I suffisait 
pour passer au cas de la fig. 8 de descendre l'électro-aimant 
d'environ 13 cm. | 
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drait de ce que les rayons secondaires émis 
par la feuille d'aluminium sont un peu plus 
intenses que ceux émis par lair. L'expérience 
suivante tend d'ailleurs à démontrer l'existence 
de ces rayons secondaires. 

On dispose le tube de plomb contenant la 
substance radio-active près de l'électroscope, 
mais presque retourné bout pour bout de ma- 
“nière que le faisceau de rayons émis ne puisse 
atteindre la fenêtre de l'appareil. Si, 
ensuite, l'on dispose sur le chemin des 
rayons $ un morceau de plomb ou de verre, 


A 


Fig. 8 


ou même la main, l’on constate immédiatement 
la décharge de la feuille d'or, décharge due 
aux rayons secondaires émis par ces corps. 
Ces rayons peuvent, dans ce cas, agir libre- 
ment vu que les corps interposés comme nous 
venons de le dire, se trouvent tournés vers la 
fenêtre de l’électroscope. | 

Mais puisque les rayons 8 sont des rayons 
cathodiques, on pourrait croire que les rayons 
secondaires produits ainsi qu’il vient d’être dit, 
fussent des rayons X. Ils pourraient l'être, 
mais seulement en partie, car au moins une 
portion de ces rayons sont encore déviables: 
en disposant, en effet, un électro-aimant sur 
leur trajet, leur action sur l'électroscope 
est affaiblie. | 

Ombres électriques dans l'air ionisé par le 
radium. — Les anciennes expériences de l'au- 
teur sur les ombres électriques dépendent du 
mouvement des ions dans l'air ionisé. 


L'auteur employait comme agent ionisant 
les rayons X, mais il est possible de répéter 
les mêmes expériences en employant comme 
agent ionisant le radium. L'expérience qui suit 
est facile à répéter devant un auditoire. 

L'on dispose au-dessous d’un disque métal- 
lique AB (fig. 9) électrisé au moyen d'une 
faible machine électrique un disque CD pareil 
au premier et relié au sol. On dispose enfin 
sur ce dernier disque une plaque d’ébonite EF 
dont la face inférieure est garnie de papier 
d'étain. Si, dans ces conditions, l’on introduit 
entre les disques AB et EF et à une certaine 
distance de ces derniers un morceau d’ébonite 
MN ayant une forme quelconque (croix, lettre, 
etc.) et que l'on fasse agir pendant environ 


(1 f 2 
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Fig. 9 


une minute le bromure de radium contenu 
dans le petit récipient en plomb R, l’on cons- 
tate en enlevant le morceau d'ébonite MN et 
en retirant la plaque d’ébonite EF que cette 
dernière jouit de la propriété suivante : en 
projetant sur cette plaque un mélange de 
soufre et de minium, il y apparait immédiate- 
ment l'ombre exacte de la forme extérieure de 
l’objet MN. Si le disque AB est négatif, l'om- 
bre apparait jaune sur fond rouge; le con- 
traire arrive lorsque le disque AB est électrisé 
positivement. 

Pour la bonne réussite de l'expérience, la 
plaque d'ébonite EF doit être bien sèche et 
déchargée en la faisant passer au-dessus d'une 
flamme. Il faut, en outre, éviter une décharge 
directe du condensateur entre ses armatures, 
les étincelles qui en résulteraient pouvant pro- 
duire des perturbations. 


E. N. 
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TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


Expériences de résonance sur le fonctionne- 
ment du cohéreur simple. — Hodson, Drudes An- 
nalen, n° 10, 1904 (!). 


Les expériences de résonance de Kiebitz ont 
montré qu'un cohéreur à contacts multiples 
se comporte, au point de vue de son influence 
propre sur la période d’un système où il est 
intercalé, soit comme une très grande capa- 
cité, soit comme un conducteur presque par- 
fait. 

Les expériences de résonance de Robinson 
faites sur un cohéreur à un seul contact, ont 
permis de mesurer l'influence de cet appareil 
sur la période propre ; la capacité apparente 
du cohéreur a été trouvée environ égale à 
40 cms. 

En premier lieu, il s’agit de savoir quelle 
fraction de ce chiffre incombe à la capacité 
électrostatique et quelle fraction incombe au 
conducteur, et comment se comporte lappa- 
reil pour des ondes analogues à celles qu’on 
emploie en télégraphie sans fil ? Si, par exem- 
ple, la capacité de 40 cms était purement 
électrostatique, on devrait avoir, pour ìà = 300, 
une antenne réceptrice rectiligne de 260 mè- 
tres {ce chiffre est calculé au moyen de l’équa- 
tion de Kirchhoff dont nous allons parler); 
si au contraire le conducteur jouait un rôle 
important, la longueur de fil nécessaire pour- 
rait s'abaisser à 150 mètres. 

Les expériences que nous allons décrire ont 
été entreprises pour résoudre cette question. 
Pour pouvoir observer nettement la résonance, 
nous avons employé comme excitateur et 
comme récepteur des circuits presqu'entière- 
ment fermés, de façon qu’il n'y ait qu'une 
très faible partie de l'énergie radiée, et que 
la constante d'amortissement soit très petite. 
Le choix d’un récepteur formé de deux fils 
parallèles, offre en outre l'avantage que la 
self-induction peut être exactement calculée. 


La CAPACITÉ APPARENTE DU (COHÉREUR 
Appareils et dispositifs d'expérience 


L'excitateur employé a été décrit par Drude. 
La bobine d’induction, utilisée sans transfor- 


(1!) Voir dans l’Éclairage Électrique, tome XLI, page 521, et 
tome XLII, page 11, l'article de M. Fisch : Contribution à 
l'étude des contacts imparfaits. 


mateur Tesla, était munie d'un interrupteur 
Desprez ; en outre, le circuit primaire conte- 
nait un second interrupteur permettant d'en- 
voyer le courant primaire pendant un temps 
connu et court — environ 3/4 seconde. | 
La méthode par laquelle on obtient la 
résonance entre l'excitateur et le circuit 
secondaire constitué par un conducteur rec- 
tangulaire {base a, hauteur b) et une capacité 
C, ainsi que l'établissement de la formule : 


à — ar yL (1 + ac) 
L—é4{a+b) (is = n3 2) 


ont été indiqués par Drude (Annalen der 
Physik 1902). 

Le cohéreur était constitué par deux pièces 
d'acier, c'est-à-dire n'avait qu’un seul contact ; 
c'était le même que celui employé par Robin- 
son. Un conducteur de 3 mètres de longueur 
était placé parallèlement au cohéreur fixé sur 
une pierre scellée au mur. 

La résistance du cohéreur était mesurée au 
moyen d’un millivoltmètre de Keyser et Schmidt 
(genre d’Arsonval : résistance intérieure 274 
ohms). Comme, d'après Robinson, l’action du 
cohéreur commence à se produire pour une 
différence de potentiel de 0,4 volts, le circuit 
de mesure contenait seulement un élément 
thermo-électrique ayant une force électro- 
motrice de 0,04 à 0,06 volt. 


Méthode d'expérience. 


Les extrémités des électrodes d'acier polies 
avec du papier de verre n° 000, étaient aban- 
données à l'air pendant au moins 3 heures. Les 
surfaces, recouvertes d'une pellicule d’oxyde, 
étaient alors amenées au contact avec une 
pression telle que la résistance primitive fut 
comprise entre 700 et 1,200 ohms. L’excitateur 
était mis en jeu et la résistance mesurée à 
nouveau. À ce moment, les électrodes étaient 
écartées l’une de l'autre, puis ramenées au 
contact : il était rare que la seconde résis- 
tance primitive mesurée à ce moment attei- 
gnit 1.000 ohms ; il fallait, pour la faire remon- 
ter à cette valeur, secouer le tube assez forte- 
ment. Aussitôt cela fait, on recommençait 
l'expérience. Les valeurs finales de la résis- 
tance indiquées dans la suite sont les valeurs 
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moyennes de 3 à 8 observations. Les plus 
grands écarts entre les chiffres trouvés et les 
valeurs moyennes ne dépassent pas 30 °/.. 

La couche d'oxyde s’épaississant peu à peu, 
il était nécessaire de polir à nouveau les 
électrodes après chaque série de 30 à 50 obser- 
vations. 


Séries d "erpériences 


Gnoupr Ï. — ONDES D'ENVIRON 12 MÈTRES DE 
LONGUEUR. 


Les fils du cohéreur — longueur totale 612 
cms — étaient tendus à 21 cms de distance 
Pun de l'autre; le circuit excitateur était à 
20 cms environ au-dessous du plan des 2 fils 
parallèles. 


sb 
25 


20 


| LEN 
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Fig. 1 
Nous avons fait des mesures dans toute 


l'échelle comprise entre - 1 = 300 et - 1 = 600 


cms. Le premier chiffre serait à peu près la 
longueur de l'onde de résonance si le cohé- 
reur agissait comme très faible capacité, et le 
second chiffre la longueur de l'onde de réso- 
nance si le conducteur agissait comme conduc- 
teur. La courbe de la fig. 1 indique les résis- 
tances finales pour cette série de mesures. 
Les points situés hors de la courbe corres- 
pondent probablement à des variations dans 
la longueur de l'étincelle excitatrice. On voit 
en tous cas que la résonance se produit aux 


environs de -1 = 610 cms (longueur du fil). 


Les séries d'expériences suivantes n'ont pas 
été faites entre des limites aussi étendues, 
mais au voisinage du point de résonance. 

Le dispositif employé fut modifié et les fils pla- 
cés dans un même plan. Nous avons trouvé, après 
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plusieurs séries de mesures que la résonance 
(pour une longueur de fil de 594 cm.) avait 


e e 4 . 
lieu au point > = 586 cm., ce qui correspond 


à une capacité finale. Ces séries d'observa- 
tions furent faites avec différentes résistances 
primitives et nous avons reconnu que des 
variations de la résistance primitive comprises 
entre 200 et 2.000 ohms n'exercent aucune 
influence sur la période propre du système. 
La capacité apparente est calculée par la 


N 
20 
15 
10 
1 
5 À 
1100 1000 Cn 


i 
n°r6se 


Fig. 2 


relation de Kirschhoff mise sous la forme don- 
née par Robinson : 


On a la 


d'où l’on tire 
À À 
Pour - = 586 l—;= 8 C= 600 cm. 


Pour: = 582 l—-— 12 C— 400 cm. 

Le cohéreur agit donc pour des ondes de 
6 mètres de longueur, comme une capacité de 
l'ordre de grandeur de 500 cm. 

Il est donc certain que cette capacité appa- 
rente est supérieure à 250 cm., et en tous cas 
très supérieure au chiffre donné par Robin- 
son. 
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— ONDES D ENVIRON 22 METRES 
DE LONGUEUR. 


Groupe Íl. 


La longueur des fils secondaires était 1100 cm. 
L'accouplement avec l'excitateur fut choisi plus 
imparfait que précédemment, pour obtenir une 
résonance plus aiguë: la résistance finale du 
cohéreur fut alors plus élevée. 

Cette série d'observations a conduit à la 
courbe de la fig. 2 analogue à la précédente. 
On trouve ainsi 


: — 1053 cms 
2 


pour la longueur d’onde qui détermine au 
cohéreur la plus faible résistance. Il en résulte 


2 
Ce 7 : = 4oo cm. 
27? (1100-1053) log oo 
Groupe Il]. — ONDES D'ENVIRON 40 METRES 


DE LONGUEUR. 


Pour produire ces ondes, nous avons intro- 
duit dans. l'excitation une self-induction for- 
mée de 3 tours de fil de 3 mm. de diamètre, 
chaque tour ayant 27 cm. de diamètre : l'étin- 
celle était placée au milieu de cette self- 
induction. 


20 Distance entre les 
plaques de /excilat” 
en cm. 


Fig. 3 
La courbe A (fig. 3) correspond à la réso- 
nance pour une longueur de fil de 2030 cm. ; 
les résistances finales qui y sont indiquées 
sont les valeurs moyennes de 4 séries d’expé- 


riences. La plus faible résistance apparait pour 


un écartement de 1,9 mm. entre plaques. 
Avec une capacité de mesure C — 171 cm. 
nous avons obtenu les résultats suivants : 


DISTANCE 


entre plaques a b s 

de l'excitateur en mm. 3 
2,0 147,5 2,55 1992 
1,92 152,3 2,55 2022 
Bo 161,1 2,55 2080 


; 1 i 
Il en résulte que la = longueur d'onde pour 


un écartement de 1,90 cm. entre plaques est 
2030 cm., la longueur de fil étant également 
2030 cm.: le cohéreur (qui a une résistance 
finale de 1 ohm) se comporte donc comme un 
conducteur simple pour des ondes de 40 mètres 
de. longueur. 

L'action d'une augmentation de la résistance 
finale fut alors étudiée en employant de peti- 
tes étincelles. 

La résistance du cohéreur ne tombait qu'à 
9,8 ohms dans le cas de la résonance, pour un 
écartement de plaques de 1,90 à 1,95 mm. : on 
observait alors un petit déplacement du point 
de résonance du côté des ondes plus courtes. 
Pour étudier plus complètement ce déplace- 
ment, nous avons employé des ondes plus 
affaiblies, en éloignant l’excitateur, et en rap- 
prochant jusqu'à 0,95 cm. l'un de l’autre les 
deux fils du récepteur. La résonance n'était 
plus aussi aiguë qu'auparavant, mais on voyait 
que le meilleur effet était obtenu pour un 
écartement de 2,10 mm. entre plaques. 


Nous avions alors - — 1890 cm, 
d'où 
1— © (2030 — 1890) — 140 cm. 


soit 7 °% de la longueur de fil pour une résis- 
tance finale de 20 ohms. Il vient alors, pour 
la capacité 
2030? : 
= 900 CM. 
0,99 


0,09 


G= 
140. 272. log 


Deux autres séries d'expériences faites pour 
une résistance finale de 15 ohms ont donné 


l— = (2050 — 1970) = 8o cm. 
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et pour une résistance finale de 0.6 ohms 
À g r F 
l — - = (2050 — 2045) = 5 cm. 
2 


La résonance était toujours mauvaise pour 
une résistance finale de 20 ohms; pour des 
résistances plus élevées elle était impossible. 


Groupe IV. — ONDES D'ENVIRON 70 MÈTRES 
DE LONGUEUR 


Le laboratoire où nous faisions nos expé- 
riences n'étant pas assez grand, nous avons 
placé un condensateur au bout libre du cir- 


C 


1 
' C 
Fans nn M lp. 


Fig. ú i 
cuit du cohéreur. On a pour un tel système 
(fig. 4), en désignant par C, la capacité ajoutée 
et C la capacité du cohéreur : | 


2n nE I 
2 2 d 
C, log- 
(A { BR 

an 2TX I 
s B—- EE 
O R 
l ER 

où 
(Xi + x) = al, =l 
\ est mesuré comme précédemment n a 


est calculé au moyen de la première équation; 
on en déduit la valeur de x qui permet, au 
moyen de la deuxième équation, de détermi- 
ner C. 

Pour une résistance finale faible, C -= > (le 
cohéreur agit comme conducteur simple) : pour 


une résistance finale élevée (20 ohms), 
C = 1,500 cm. 
Groupe V. — ONDES D'ENVIRON 250 MÈTRES 


DE LONGUEUR 


Les ondes de cette longueur sont employées 
en télégraphie sans fil. 

Excitateur. — Nous avons augmenté d'abord 
la capacité en trempant les plaques dans un 
bain d'acétone (constante diélectrique 21) mais 
la conductibilité de l’acétone nous a fait rejeter 
ce procédé. Nous avons alors augmenté la self- 
induction au moyen d'une bobine de 17 spires 
ayant 29 cm. de diametre. 

Système récepteur. — Nous avons ajouté une 
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bouteille de Leyde au système précédent et 
avons obtenu ainsi des résonances très aigūes. 
Système de mesure. — Nous avons employé 
comme condensateur de mesure un condensa- 
teur-à pétrole et une bouteille de Leyde. Les 
résultats ont été concordants. 
Nous avons obtenu comme longueur d'onde 


À 
de résonance z= 12750 cm. avec le conden- 
sateur à pétrole. Avec la bouteille de Leyde, 
„å 
trouvé — = 12500 : la valeur 


nous avons 


à ` 
moyenne est donc = = 12600 environ. 


x, est donné par : 


n nr, NN l 
12600 °° Ho lo 2,21 
+999. 10$ 0,05 
d’où 
nX} VA o — 
-Ea — 14,8°etx, = 1053 cms 


La longueur de fil était de 1.053 cm. 

Cette différence de 2 % doit être considérée 
comme due aux erreurs d'observations et nous 
pouvons dire que, dans les systèmes dont la 
période propre d'oscillation correspond à une 
longueur d'onde de 250 mètres, et où il y a 
un cohéreur d’une résistance finale de un 
ohm, ce dernier agit exactement comme un 
conducteur. 

Si la différence de 20 cm. existait réelle- 
ment, elle ne serait que les 0,3 % des 63 mè- 
tres d'antenne nécessaires au récepteur pour les 


ondes étudiées. 
Il a été impossible d'obtenir une résonance 


avec de longues ondes ponr une résistance 
finale élevée (15 à 20 ohms). 


RESONANCE AVEC CONTACTS MULTIPLES 


6 billes d'acier de 5"" de diamètre furent 
placées dans un tube de verre K, fig. 5, lége- 


Fig. 5 


rement étranglé à son extrémité inférieure et 
maintenu dans une position inclinée. Un fil de 
cuivre était soudé à la bille supérieure, et 
plongeait dans un godet de mercure. Une tige 


28 Janvier 41906. 


d'acier S, S,, terminée par une surface hémis- 
phérique servait d'appui à la bille inférieure. 
Le cohéreur était relié à deux fils parallèles 
de 10 mètres de longueur placés à 45 cm. 
l'un de l’autre. 

Nous avons trouvé une bonne résonance 
pour une longueur d'onde correspondant au 
fonctionnement du cohéreur comme simple 
conducteur ; la courbe coïncidait avec la courbe 
tracée aussitôt après, pour un seul contact. 
La longueur d'onde était de 40 mètres et la 
résistance finale était de un ohm par contact. 

Des mesures faites avec une résistance finale 
totale de 120 ohms, soit 20 ohms par contact, 
n'ont pas donné de résonance. Les mêmes 
expériences faites avec deux contacts seule- 
ment n'ont présenté aussi aucune résonance. 

Il ne se produit donc pas de diminution de 
la capacité totale du cohéreur par suite de la 
présence de 2 capacités en série. 


LA CAPACITÉ RÉELLE DU COHÉREUR 


La période propre d’un système de fils pa- 
rallèles à travers lequel se décharge un con- 
densateur, a été calculée par Drude. Cet auteur 
trouve pour une distance w du condensateur 
au nœud de tension, la valeur: 


t= - (1) 
oo dfé GmC 1 — 


d 
h log R 


x est supposé petit vis à vis de À. 

C’ représente la capacité électrostatique (me- 
suréc électrostatiquement). 

c représente la vitesse de la lumière. 

w représente la résistance du condensateur. 


; ; I > 
x correspond à notre expression > (- -) de 


la première série, ou à v de la fig. 4. 

Le cohéreur doit ètre considéré comme un 
condensateur conducteur; il offre cette parti- 
cularité que la résistance w est variable pen- 
dant les phénomènes de résonance, et ne peut 
être détérminée qu'entre certaines limites. La 
capacité réelle C’ doit être calculée d’après 
l'équation (1) en faisant une hypothèse sur 
la résistance moyenne w. 

L'équation (1) étant du 2° degré, il existe 
pour chaque valeur de x et de œw, 2 valeurs 
possibles pour C’. 

Dans les groupes mı et 1v nous avons fait 
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des expériences pour une résistance finale du 
cohéreur de 20 ohms. 

On avait x—70 cm. et x —60 em. En adop- 
tant pour œw différentes valeurs, on trouve pour 
C’ les chiffres suivants : 


38 m. 70 cms. ; l 


29 — 


> — 500 
go — 1000 OU 120 
63 m. 6o cms. ; 140 — 1100 OU 70 


La résistance moyenne w du cohéreur était 
vraisemblablement comprise entre 90 ohms 
et 140 ohms, car 90 ohms est la limite infé- 
rieure de w correspondante à la valeur de x 
observée, et 140 ohms est la moyenne géomé- 
trique entre la résistance initiale 1000 ohms ct 
la résistance finale 20 ohms. En comparant les 
résultats obtenus avec des ondes de 38 mètres 
ou 63 mètres, on voit que les petites valeurs de 
C’ sont approximativement égales pour les 
2 systèmes. Mais comme les résistances ini- 
tiales et finales sont égales pour les deux sé- 
ries (groupes mı et 1v), la valeur de C’ doit 
être la mème dans les deux cas, c'est-à-dire pour 

w—14o0ohms C'=— 75 cms. 
w— goohms C = 170 cms. 


C doit donc ètre compris vraisemblablement 
entre 75 et 170 cm. 

On remarque sur les courbes obtenues qu'un 
accroissement de la résistance finale corres- 
pond à une importante diminution de la réso- 
nance. Cet cffet peut-être prévu théoriquement. 


EXPÉRIENCES AVEC DES SYSTÈMES OUVERTS 
Période propre d'un système ouvert 
Pour pouvoir appliquer aux systèmes ouverts 


les résultats obtenus avec des conducteurs pa- 
rallèles, nous avons comparé un système rec- 


tiligne contenant une capacité en son milieu, 


avec un système à fils parallèles terminés par 
une capacité. L’excitateur employé pour cette 
comparaison, faite sur des ondes de 5 à 10 
mètres de longueur, était un circuit simple, 
relié à de petites plaques. 

Le fil simple {système S) ou le systéme à fils 
parallèles (système P) était placé à environ 
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5 cm. au-dessus de l’excitateur. La résonance 
était étudiée au moyen d'un tube à vide placé 
à proximité des bouts libres du système se- 
condaire:; pour l'obtenir on faisait varier l'écar- 
tement des plaques de l'excitateur; le tableau 
suivant résume les résultats trouvés; la lon- 
gueur de fil était 508 cm. 


CAPACITÉ ÉCARTEMENT LONGUEURS | Différences 
dans le circuit | des plaques. d'ondes. |, yE 
secondaire. Syst.S. | Syst. P. | Syst. P. | Syst. 8. 2 

(Jonction | 548| 6,58] 508 |530 | 22 
conductrice.) i | 
71 6,21 ie 49h 519 23 
64,3 7,00 „34 | 472 Doo 28 
39,1 7,30 | 9,52 | 448 h93 45 
14,8 9,14 | 14,4 | 386 455 69 

o 14,3 |19,7 | 254 74 20 


Les chiffres de la 4 colonne ont été calculés 
au moyen de la formule de Kirchhoff. 
Un fait surprenant est l'écart entre le chiffre 


trouvé et la relation / =: - pour le circuit ouvert 
sans capacité. 

La correction d'Abraham n'est que de 1/2 % 
et doit s'appliquer aux deux systèmes : la dif- 
férence doit être due à l'accroissement de la 
capacité. du fil dans le système S par suite de 
sa proximité du sol ou des murs. Cette même 
différence de la longueur d'onde (20 cm. envi- 
ron) a été constatée quand on plaçait le fil de 
508 cm. d'abord près du mur, puis au milieu 
de la salle. 


CONCLUSIONS ET RÉSULTATS ACQUIS 


1° Un cohéreur à contact unique, ayant une 
résistance initiale de 1,000 ohms — ou moins 
— et dont la résistance finale est de l'ordre 
de grandeur de 1 ohm, se comporte, pour des 
ondes dont la longueur est supérieure à 40 mè- 
tres comme un conducteur ou comme une ca- 
pacité infinie ; 

2° Pour une résistance finale de 10 à 15 ohms, 
le cohéreur présente une capacité finie; avec 
des ondes de 40 à 70 mètres de longueur et 
une résistance finale de 20 ohms, la longueur 
d'un fil simple est environ 70 cm. plus grande 
que le quart de longueur d'onde; 

30 La capacité apparente du cohéreur est 
500 cm. pour des ondes de 40 mètres de lon- 
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gueur et 1500 cm. pour des ondes de 70 mè- 
tres de longueur; 

4o Cette valeur apparente de la capacité cor- 
respond à une valeur purement électrostatique 
de 70 à 170 cm., pour une résistance moyenne 
du cohéreur d'environ 100 ohms: 

50 Une série de contacts se comporte comme 
un conducteur pour une résistance finale de 
1 ohm par contact ; 

6° L'acuité de la résonance est beaucoup 
moindre quand la résistance finale est plus 
élevée ; 

7° La résonance est bien moins nette dans 
un circuit ouvert que dans un circuit à 2 con- 
ducteurs parallèles ; 

8 Si un conducteur rectiligne, libre à son 
extrémité, contient en son milieu un conden- 
sateur C, la période propre est plus grande 
que quand ce conducteur est plié à l’endroit 
du condensateur pour former un système à 
2 fils parallèles ; 

9 La 1/2 longueur d'onde d'un fil de 5 mè- 
tres de long est de 4 °}, plus grande que la 
longueur du fil, et celle d'un fil de 2 m. 50, 
8 °/, fois plus grande. 

Cela tient à l'accroissement de capaeité dù 
aux corps environnants, (conducteurs ou dié- 
lectriques). 


R. V. 


APPLICATIONS MÉCANIQUES 


La pompe électrique Quimby 


L'une des premières applications de l'élec- 
tromoteur fut la commande des pompes pour 
l'élévation ou le transvasement de l’eau. 

Longtemps, par suite de la grande vitesse 
des moteurs électriques, on jugea prudent d’ac- 
tionner les pompes à commande électrique par 
l'intermédiaire d'une transmission à courroie, 
mais, depuis quelques années, des efforts ont 
été faits un peu partout pour supprimer la 
courroie et actionner la pompe directement 
par le moteur. Diverses méthodes ont été 
essayées avec des résultats divers. | 

Il fallait des mécanismes trop compliqués, 
trop sujets à se déranger pour passer du mou- 
vement tournant du moteur au mouvement al- 
ternatif du piston d'une pompe ordinaire. Il 
fallut laisser de côté le système à piston habi- 
tuel et chercher autre chose. 
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La pompe Quimby, inventéc en Amérique impor- 
tée en Europe par la Quimby Screw Pump Ltd. 
de Londres, présente une disposition nouvelle. 

La fig. 1 montre clairement le principe sur 
sur lequel cette pompe est basée. La machine, 
trés simple, se compose d'un moteur, de préfé- 
rence un électromoteur, dont l'arbre est pro- 
longé dans une boite hermétique par une double 
hélice à pas contrariés. Le même arbre porte 
une roue dentée engrenant avec une roue iden- 
tique placée sur un contre-arbre. Ce dernier 


e 
b: 


Fig. 1. Pompe Quimby 


de l'humidité. Les deuy. arbres à hélices sont 
marqués B, les deux roues dentées G; la boite 
M; la soupape d'entrée S; la soupape de sor- 
tie D. Dans les derniers modèles, il n'y a 
mème plus de soupapes. 

Les hélices jouent le rôle de pistons et met- 
tent l’eau en mouvement et leur disposition 
est telle que le pas d'une hélice projette le 
liquide jusqu'au fond de l’espace ménagé entre 
le pas des hélices opposées. La boite est en 
somme formée de deux cylindres accouplés 
dont la surface interne s'adapte exactement à 
la périphérie des hélices, quoiqu'il reste assez 
de place entre les parois des cylindres et les 
hélices, ainsi qu'entre les hélices opposées 
pour permettre une marche rapide sans qu'il 
se produise de frottements. 

I n’y a pas de point mort, puisque l'eau 
s'échappe par le milieu des cylindres. La pres- 
sion de la colonne d'eau élevée est donc tou- 
jours uniforme et s'exerce toujours dans la 
même direction. 

Une pompe conçue de cette façon est évi- 
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est pourvu, dans la boite, d’une double hélice 
à pas contrariés. En outre, les hélices de chaque 
arbre, opposées et parallèles dans la boite, sont 
de sens contrariés entre elles. La boite est 
pourvue de soupapes d'entrée et de sortie pour 
l'eau. L'étanchéiage est d’un système spécial 
pour éviter les fuites. 

La disposition décrite ci-dessus est claire- 
ment visible dans la fig. 1. Le cylindre à gau- 
che représente l'électromoteur renfermé dans une 
boîte hermétique pour éviter l'influence fâcheuse 


fl 
am” 1 


phili 
HAI 
e Ld 


miii 


demment très propre à recevoir la commande 
électrique directe, l'arbre principal formant le 
prolongement de l'arbre du moteur. 

ll semble que ce soit, jusqu'à présent, le sys- 
tème de pompe à commande électrique directe 
qui donne les meilleurs résultats économiques, 
bien entendu en ce qui concerne Îles appareils 
de puissance moyenne. Un tel ensemble ne 
peut évidemment pas rivaliser avec une ma- 
chine d'exhaure de grande puissance destinée 
à déplacer des quantités d'eau considérables 
et marchant constamment à pleine charge, 
Mais, d'expériences faites, il résulte que cette 
machine semble bien plus économique que 
toute autre pompe à vapeur simple ou double, 
ou mème que toute machine d'épuisement ac- 
tionnée à la vapeur et non pourvue d'arrêt 
automatique. 

La nouvelle pompe serait même très pratique 
pour les services d'incendie. Cette application 
a donné lieu à de très intéressants essais dont 
nous résumons les résultats dans le tableau 
suivant : 
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KILOWATTS 


Litres Rende- |Tours par 


par minute ments °/o| minute 


Rendus 


D'autres expériences ont été faites en Amé- 
rique sur cinq élévateurs hydrauliques instal- 
lés dans un bâtiment à 10 étages. Deux pom- 
pes Quimby à commande électrique fournis- 
saient l'eau sous pression. Les dispositions 
étaient prises pour que l'une des pompes mar- 
chât toujours à pleine charge, tandis que Fau- 
tre subvenait pour l'excès de charge. Le nom- 
bre de watts-heures consommés fut pendant 
le premier mois de 2,166,100; pendant le se-- 
cond, de 2,563,400; pendant le troisième, de 
3,060,100; pendant le quatrième, de 3,819,800. 
Comparé à ce qu'aurait coûté le système, s'il 
avait été actionné à la vapeur, le coût déno- 
tait une évidente économie. 

Le tableau suivant réunit quelques résultats 
obtenus dans cette expérience. 

Outre les applications déjà citées, la pompe 
Quimby a été employée avec succès dans les 
raffineries d'huile, dans les fabriques de pa- 
pier, pour la pâte à papier, dans les savonne- 


ries, fabriques de sirop et d’autres matières 


semi-liquides difficiles à traiter par les pompes 
ordinaires, sur les navires marchands, dans les 
maisons particulières pour l’approvisionnement 


CHEVAUX-HEURE 


Nombre moyen 
de tours 
par minute 

pression 
ithéorique- 
ment néces. 
Rendement ’/, 


873,688 
i 8297,568 
,57 |7300,835 
6 


58,97 |6452,647 


de l’eau dans les réservoirs, etc. Dans ce cas, 
on la fréquemment pourvue d’un démarreur 
automatique, qui arrête le moteur dès que l'eau 
a atteint son niveau maximum et le remet en 
mouvement dès que le niveau baisse jusqu'à 
une certaine limite. 


E. G. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADÉMIE DES SCIENCES 


Recherches sur les diélectriques solides. Note de 
MM. V. Crémieu et L. Malclés, présentée par M. H. 
Poincaré (1). (Séance du 5 décembre 1924.) 

» La note précédente définissait les circons- 
tances dans lesquelles on voit apparaitre, au 


(1; Voir l'Eclairage Electrique, tome XLI, page 54. (31 dé- 
cembre 1904). 


sein des diélectriques solides, des 


charges 
réactives. 

» Pour étudier quantitativement ce phéno- 
mène, Îles auteurs ont adopté un nouveau 
dispositif avec lequel ils ont répété les séries 
d'études précédemment décrites, et ils ont 
obtenu des résultats entièrement concordants. 
Le phénomène de la diminution de l'influence 
électrique, au travers des diélectriques solides, 
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par l'apparition au sein de ces diélectriques 
d'une charge réactive, leur semble donc nette- 
ment établi. 


Mesure de la conductibilité des diélectriques au 
moyen des gaz ionisés. Note de M. Charles Nord- 
mann, présentée par M. Læwy. (Séance du 2 janvier 1905). 


Dans toutes les méthodes employées jusqu'ici 
pour la mesure de la résistance des isolants, 
on soumettait ceux-ci à une différence de po- 
tentie! donnée et l’on étudiait à l'aide soit d’un 
galvanomètre très sensible, soit d’un électro- 
mètre pour les isolements très grands, linten- 
sité du courant de charge produit par cette 
différence de potentiel. 

Le procédé décrit par M. Nordmann est basé 
sur un principe entièrement différent : il con- 
siste à fournir à l'une des faces a du diélec- 
trique (dont l’autre ò est à la terre) des quantités 
constantes et connues d'électricité dans l'unité 
de temps et à observer électrométriquement le 
potentiel variable de cette face a. 

Soient Q la quantité constante d'électricité 
ainsi fournie à a, E le potentiel de a, R la 
résistance du diélectrique, C la capacité de 
l'appareil et de ses connexions électrométri- 
ques |‘). On peut écrire que l'augmentation de 
charge de l'appareil dans le temps dt est égale 
à la quantité connue d'électricité qu'il a reçue 
dans ce temps moins la perte au sol à travers 
la résistance 


CdE—Qdi— di dù Ras 
(._7a) 
expression qui au bout d'un temps très court 
(moins d'une minute quand R est de l'ordre 
de 10'' ohms ou plus petit, et C de l'ordre de 
10-! microfarad) se réduit à R=S- 


Le potentiel reste donc stationnaire quand 
il a atteint la valeur E = QR. 

Les résultats des mesures faites de cette 
manière, sur divers isolants industriels, seront 
publiés ultérieurement. Tel qu'il est exposé 
plus haut le procédé s'applique aux corps dont 
la conductibilité a une valeur définie. 

Cette méthode permet, dit l’auteur, d'abor- 


t C'est précisément la relation utilisée dans le principe 
de l'ionographe (voir Compte rendus, 1h juin et 20 juin 1904): 
mais duns cet appareil, contruirement à ce qui se passe ici, 
R est donné et c'est Q qui est l'inconnuc. 


der d'un point de vue nouveau une question 
pendante, à savoir : si l'isolement variable avec 
le temps de certains diélectriques provient 
d'une variation de leur pouvoir inducteur ap- 
parent, ou d'une modification réelle de leur 
résistivité. 


Sur la thermo-électricité des alliages d'alumi- 
nium. Note de M. Hector Pécheux, présentée par 
M. J. Violle. (Séance du 26 décembre 1902.) 


« Comme suite à ses recherches sur certains 
alliages de l'aluminium, M. Pécheux a déter- 
miné leur thermo-électricité par rapport au 
cuivre, suivant la méthode des déviations. A 
cet effet, il a réalisé, avec le cuivre et toutes 
ses baguettes d'alliage (longueur variant de 
12 à 20%) des éléments thermo-électriques 
qu'il a mis en circuit avec un galvanomètre de 
W. Thomson soigneusement étalonné. La ré- 
sistance totale du circuit étant égale à 5°%*™ 312, 
la résistance des baguettes d'alliages, infé- 
rieure à 0°",01, et par conséquent négligeable, 
la force électromotrice se déduisait immédia- 
tement de la déviation. 

» De tous les alliages d'aluminium étudiés, 
le Zn-AÏ$ et le Zn-Al'° sont ceux qui ont le 
plus grand pouvoir thermo-électrique par rap- 
port au cuivre, après 180° ; le Zn-Al, d'abord 
au-dessous, s'en rapproche ensuite yers 380°. » 


Sur une nouvelle catégorie d'ions. — Note de M. 
G. Moreau, présentée par M. Mascart. (Séance du 28 
novembre 1904.) 


« Dans une note antérieure (24 mai 1904), 
M. Moreau a établi qu'une vapeur saline ayant 
traversé un tube de porcelaine à 1000° environ, 
est rendue conductrice ; qu'entrainée loin de 
la région chauffée, elle reste conductrice à des 
températures inférieures et possède les pro- 
priétés d’un gaz ionisé. Parmi les sels étudiés, 
ceux de potassium s'ionisent le plus facile- 
ment, notamment les KI, KCI, KBr, KAzO®. 

» Poursuivant l'étude de ces vapeurs, il a 
mesuré les mobilités des nouveaux ions en 
employant la méthode suivante, déjà appliquée 
par Zeleny aux gaz ionisés par les rayons 
Rœntgen : 

» Le courant d'air d'une trompe à eau tra- 
verse une solution aqueuse d'un sel A. un 
tube de porcelaine chauffé et deux condensa- 
teurs cylindriques P et Q de même diametre, 
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dont l'électrode intérieure est commune. Le 
cylindre P est au sol ct Q relié à un électro- 
mètre. Si l’on fait croître le potentiel V de 
l’'électrode intérieure, le courant č reçu par Q 
croit, atteint un maximum pour décroitre et 
s'annuler. Du voltage V, correspondant au 
maximum, on déduit simplement la mobilité 
de l'ion positif ou négatif. 

» Voici les résultats obtenus avec les sels de 
potassium : 

» I. Dans une région quelconque du trajet 
du courant gazeux, les ions positifs et négatifs 
ont une égale mobilité, 

» II. Pour une solution A de concentration 
fixe, la mobilité de l'ion diminue rapidement à 
mesure que lon s'éloigne de la région chauf- 
fée ct à peu près comme la densité des cen- 
tres chargés. La variation n'est pas due à la 
température qui est restée comprise entre 1000 
et 1400 dans ses expériences. La masse de lion 
augmente dès que la densité des centres char- 
gés diminue et que le nombre des molécules 
salines neutres s'accroit par recombinaison des 
ions. 

» IH. Dans une région du courant gazeux la 
mobilité augmente, quand la concentration de 
la solution A diminue, à peu près comme la 
racine Carrée de cette concentration pour les 
sels de potassium très ionisables et moins 
rapidement pour les autres. 

» Des observations précédentes on peut con- 
clure qu'au voisinage de la région d'ionisation 
les mobilités des vapeurs sont du même ordre 
que celles des ions des gaz issus d'une flam- 
me. D'abord intermédiaires entre les ions des 
gaz Soumis aux rayons Rœntgen et les ions 
lents de l'émanation du phosphore (Bloch, 
Thèse de Doctorat}, les nouveaux ions se rap- 
prochent de ces derniers par la rapide décrois- 
sance de leur mobilité {résultat 11). Or il pa- 
rait établi que les ions du phosphore sont des 
centres chargés accompagnés d'oxydes de 
phosphore, les premiers se partageant la ma- 
tière des seconds, dont la quantité varie avec 
la vitesse d'oxydation. Pour les vapeurs un 
phénomène analogue se produit: dans la ré- 
gion d’ionisation, les centres chargés se parta- 
gent les molécules salines neutres en nombre 
croissant avec la concentration du courant 
gazeux et, à mesure qu'ils s'éloignent, se 
nourrissent des molécules neutres provenant 


de la recombinaison des ions de signes con. 
traires, recombinaison dont l'auteur indiquera 
prochainement les lois. » 


Sur la genèse de la radioactivité temporaire. 
Note de MM. Ed. Sarasin, Th. Tommasina et F.-J- 
Micheli, présentée par M. H. Becquerel. (Séance du 28 
novembre 1904). 


« Dans un très intéressant Mémoire paru en 
1902 (f), MM. Elster et Geitel avaient décrit le 
phénomène qu'ils venaient de découvrir de la 
radioactivité induite par l'air atmosphérique 
sur des conducteurs électrisés négativement, 
dont la couche active enlevée par frottement 
et transportée ailleurs, conservait encore pen- 
dant quelques heures la propriété de produire 
une action sur les plaques photographiques, au 
travers de papier noir et d'une lame mince 
d'aluminium ou sur l'appareil de dispersion, 

Les auteurs de la note ont fait des expé- 
riences avec l'appareil de dispersion de MM. 
Elster ct Geitel, et les résultats de leurs re- 
cherches conduisent à admettre qu'une rela- 
tion très intime semble exister entre l'ionisa- 
tion et la genèse de la radioactivité tempo- 
raire. Aussi pensent-ils que ces deux phéno- 
mènes sont réversibles, c’est-à-dire que la 
radioactivation des corps semble étre due à 
l'absorption ou à la simple adhérence instable 
d'une émanation qui se forme pendant lioni- 
sation des gaz, ct peut-être la constitue et que 
la radioactivité consiste dans la perte par 
rayonnement de cette émanation adhérente 
aux corps radioactivés, émanation émise con- 
tinucllement par les corps radioactifs et qui 
provoque à son tour l'ionisation des gaz. » 


Sur les rayons cathodiques et les lois de l'Élec- 
tromagnétisme. Note de M. P. Villard, présentée par 
M. J. Violle. (Séance du 26 décembre 1904.) 


« La démonstration que M. Pellat a récem- 
ment donnée? de la réalité de la magnétofric- 
tion repose sur la considération d'une courbe 
expérimentale. Cette démonstration serait ri- 
gourcuse si la courbe en question (lieu des 
traces des rayons cathodiques sur un écran 
dans un champ croissant) ne passait pas, dès 


(1) Archives des Sciences physiques et naturelles de Genève. 
t. XT, février 14902, p. 113 à 128. 

(2) Voir l'Eclairage Electrique, tome XXXI. page 152 (23 
avril 490%, et tome XL, page 278 (13 aoùt 1904). 
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son premier tour, par son point asymptotique. | 


Or, ce caractère est précisément incompatible 
avec la magnétofriction. 

M. Villard a fait des expériences, mais les 
résultats qu'il a obtenus ne lui permettent pas 
de conclure à l'existence d’un frottement ma- 
gnétique quelconque des corpuscules. 


Sur la théorie du magnétisme. — Note de M. Lan- 
gevin, présentée par M. Mascart, 26 décembre 1904. 


» I. On sait la fécondité remarquable mani- 
festée par la conception qui fait de la matière 
une agglomération de centres élcctrisés ou 
électrons en mouvement périodique stable sous 
l'influence de leurs actions mutuelles. En par- 
ticulier, tous les phénomènes de radiation, les 
propriétés des diélectriques et des conducteurs, 
se laissent facilement grouper autour de cette 
hypothèse. 

» Cependant les phénomènes complexes du 
magnétisme et du diamagnétisme ont semblé 
Jusqu'ici se laisser atteindre plus difficilement, 
bien que les électrons gravitant dans l'atome 
sur des orbites fermées fournissent à première 
vue une représentation simple des courants 
particulaires d'Ampère, capables de s'orienter 
sous l’action d'un champ magnétique extérieur 
pour donner lieu au magnétisme induit, ou de 
réagir par induction, selon l’idée de Weber, 
contre la création de ce champ extérieur, com- 
me le font les substances diamagnétiques. 

» Ceux qui ont essayé de poursuivre cette 
idée l'ont trouvée jusqu'ici stérile ('). M. Lan- 
gevin est parvenu à montrer, contrairement à 
cette opinion, qu'il est possible, grâce à l'hy- 
pothèse des électrons, de trouver pour le para 
et le diamagnétisme les interprétations complè- 
tement distinctes qu'ils exigent, conformément 
aux lois établies par M. P. Curie (2: le 
magnétisme faible, fornre atténuée du ferro- 
magnétisme s'est montré dans tous les cas 
observés, à l'exception du bismuth solide, rigou- 
reusement indépendant de la température. La 
théorie que propose M. Langevin, permet de 
rendre compte entièrement de ces deux lois. 

» Il croit possible enfin d'éclairer de ce point 
de vue la question complexe de l'énergie magné- 
tique. 


(0) WoicT, dnn. de Physik. t. 1X, 4902. 445.— J.-J. Tnomsox. 
Phil. Mag., t. NI, 1903, p. 673. 


(3) P. Curie, Ann. de Chim. et de Phys., t. V. 1895, p. 289. 


» Une particule électrisée de charge e et de 
vitesse # est équivalente à un élément de cou- 
rant de moment ev. On déduit facilement de là 
quun courant particulaire constitué par un 
électron mobile dans le temps périodique + 
sur une orbite fermée de surface S est équi- 
valent, au point de vue du champ magnétique 
à distance, à un aimant de moment magnéti- 
que 


normal au plan de l'orbite. 

» Un semblable courant particulaire corres- 
pondra à chacun des électrons présents dans 
la molécule et le moment magnétique resultant 
de celle-ci pourra être nul ou non suivant le 
degré de symétrie de l'édifice moléculaire. 

» Si, à un ensemble de telles molécules, on 
superpose un champ magnétique extérieur, 
tous les courants particulaires subissent une 
modification indépendante de la manière dont la 
superposition est obtenue, soit par établissement 
du champ, soit par déplacement des molécu- 
les. Le sens de cette modification correspond tou- 
Jours au diamagnétisme, accroissement du 
moment magnétique étant, si H est la compo- 
sante du champ normal au plan de l'orbite, 


dans le cas d’une orbite circulaire, m étant la 
masse de l’électron. í 

Quand la molécule est supposée immobile, 
le travail nécessaire à cette modification est 
fourni par le champ électriqre créé conformé- 
ment aux équations de Hertz pendant l’établis- 
sement du champ magnétique. J.-J. Thomson 
ne fait pas intervenir ce champ électrique, et 
Voigt en tient compte de manière incom- 
plète. | 

» Dans le cas opposé où la modification est 
due au déplacement des molécules, le travail 
est fourni aux courants particulaires par l’éner- 
gie cinétique de la molécule ou par les ac- 
tions des molécules environnantes. 

La propricte diamagnétique acquise au moment 
de l'établissement du champ subsistera en dépit 
de l'agitation moléculaire. 

» lII. Au total, cette modification se mani- 
feste de trois manières distinctes, trois faces 
du mème phénomène : | 
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» 1° Si le moment résultant des molécules 
est nul, la substance est diamagnétique au 
sens ordinaire du mot, et l'ordre de grandeur 
des constantes observées est tout à fait d'ac- 
cord avec l'hypothèse de courants circulant 
suivant des orbites intramoléculaires. 

« Cette conception conduit à retrouver la loi 
d'indépendance établie par M. Curie entre les 
constantes diamagnétiques et la température ou 
l'état physique. 

» 20 Si le moment résultant n’est pas nul, la 
substance possède un paramagnétisme qui mas- 
que toujours le diamagnétisme général sous- 
jacent. Les échanges d'énergie entre les aimants 
moléculaires et le champ magnétique extérieur 
ou le mouvement d'ensemble des molécules, se 
font par l'intermédiaire de ce diamagnétisme. 

» M. Langevin a pu retrouver, à partir de 
là, la loi de variation du magnétisme faible en 
raison inverse de la température. 

» 3 Enfin le changement de période de ré- 
volution sur les orbites impliqué dans la mo- 
dification diamagnétique correspond au pheno- 
mène de Zeeman, général comme le diamagne- 
tisme lui-même: tous les corps, même le fer, 
étant diamagnetiques. 

» La modification diamagnétique se produit 
instantanément au moment de l'établissement 
du champ: c'est dans tous les cas le phèno- 
mène initial, puis par son intermédiaire, de 
l'énergie est empruntée au mouvement d'ensem- 
ble des molécules et modifie l'agitation ther- 
mique de celles-ci ; le paramagnétisme perma- 
nent apparaît, au moins dans les corps magné- 
tiques gazeux, après qu’un réarrangement, qui 
répartit de nouveau également l'énergie cinéti- 
que entre les molécules, s'est produit; les 
axes magnétiques des molécules étant alors 
orientés de préférence dans la direction du 
champ extérieur. 

» IV. Les orbites considérées qui représen- 
tent les courants particulaires d'Ampère sont 
aussi les circuits de résistance nulle du diama- 
gnétisme de Weber avec cette particularité 
remarquable que le flux à travers ces circuits 
ne reste constant, comme le supposait Weber, 
que si l'inertie des électrons 
d'origine électromagnétique. 

» L'auteur a démontré que les orbites, suppo- 
sées circulaires et décrites sous l’action d’une 
force centrale quelconque, ne subissent aucune 


est tout entière 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XLII. — Ne 4. 


déformation sous l’action d’un champ, la vitesse 
des électrons étant seule modifiée; et l'on 
peut, dans l'hypothèse où l'incrtie est toute 
entière électromagnétique, se former une con- 
ception exacte et simple de tous les faits ma- 
ynétiques et diamagnétiques en considérant les 
courants particulaires comme des courants ordi- 
naires existant dans des circuits indéformables 
mais mobiles, de résistance nulle et d'enorme 
self-induction, aurquels toutes les lois ordinai- 
res de l'induction sont applicables. » 


SUR LES RAYONS N 


Expériences permettant de déceler les rayons N. 
— Note de M. H. Bordier, présentée par M. d'Arsonval. 
(séance du 5 décembre, 1904) 


« Parmi les procédés permettant de déceler 
l'existence des rayons de Blondlot, celui qui 
consiste à regarder directement un écran au 
sulfure de calcium légèrement insolé, et près 
duquel on approche une source de rayons N, 
est d’une observation tellement délicate qu’un 
grand nombre d'expérimentateurs n'ont pu 
parvenir à saisir une augmentation d'éclat de 
l'écran. On sait que cette difficulté d'observa- 
tion a fait émettre à certains physiciens des 
doutes sur l'existence des rayons N. 


« 1° Sur une feuille de papier épais, on 
laisse tomber des gouttes de collodion tenant 
en suspension un peu de sulfure, comme l'a 
indiqué M. Blondlot, en ayant soin de dis- 
poser les gouttes en deux groupes, par exemple 
quatre gouttes à droite et quatre gouttes à 
gauche de la feuille. Ces gouttes, une fois bien 
sèches, sont laissées dans l'obscurité pendant 
une nuit. j 

« Les expériences indiquées constituent un 
moyen objectif où la suggestion dans un sens 
ou dans l’autre n'a aucun ròle à jouer. C'est 
encore au sulfure de calcium que M. Bordier 
a eu recours, mais au lieu d'employer la 
rétine comme réactif des variations instanta- 
nées de l'éclat de ce sulfure, il a confié à la 
plaque sensible le soin de révéler ces varia- 
tions par une pose prolongée. 

« Le papier qui les porte est alors exposé à 
la lumière du jour pendant 5 à 10 minutes 
(le temps étant très sombre); on le place 
ensuite, les gouttes en dessous, sur une plaque 
photographique enveloppée dans du papier éco- 
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lier et l’on dispose sur l'un des groupes une 
source de rayons N, par exemple une lime 
en acier trempé; sur l'autre groupe, on met 
un morceau de plomb ayant exactement le 
même poids que la lime et à peu près la mème 
forme. 

« Après 24 heures de séjour dans l'obscurité, 
la plaque est développée : on constate alors 
sur le cliché la formation de taches très noires 
entourées chacune d’une auréole allant en se 
dégradant vers la périphérie, mais les auréoles 
qui entourent les taches correspondant à la 
lime sont nettement plus étendues que celles 
correspondant au plomb. 

« 20 Sur une feuille de papier on a disposé 
16 gouttes de collodion au sulfure d’un côté 
et 16 gouttes de l’autre; le lendemain, la 
feuille fut placée sur une plaque sensible 
entourée de papier écolier : sur l’un des groupes 
on plaça une boite en carton contenant des 
billes d'acier trempé et, sur l’autre groupe, 
une boite identique contenant le- mème poids 
de gros grains de plomb. Après 24 heures, la 
plaque fut développée, le côté correspondant à 
l'acier trempé ayant été marqué par un trait. 
La plaque fut alors confiée au directeur du 
service photographique de l'Université de Lyon, 
M. Louis, avec prière de mesurer le diamètre 
de chacune des taches noires et celui de l'au- 
réole correspondante: celui-ci ignorant tout à 
fait ce que l’on recherchait. 

« Voici la moyenne des nombres trouvés : 


Diamètre 
ES 
des taches. des auréoles. 
Côté marqué... Gmm 4 117.7 
Côté non marqué.  7"m",1 10mm 8 


« Ainsi les taches du côté marqué, quoique 
ayant en moyenne un diamètre plus petit, sont 
entourées d'auréoles plus grandes que celles 
correspondant aux grains de plomb, résultat 
qui met nettement en évidence l’action des 
rayons N. 

« 3° Enfin l'expérience suivante est encore 
plus démonstrative : dans un tube eflilé on 
place un peu de collodion sulfuré et l'on trace 
une raie sur du papier épais avec la pointe du 
tube. Le collodion, en s'étendant, produit une 
bande ayant environ 3™ de largeur. Le papier 
est laissé dans l'obscurité jusqu'au lendemain ; 
on insole alors le sulfure à l’aide de la Iumiére 
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du jour pendant 7 minutes, puis on coupe le 
papier perpendiculairement à la bande phos- 
phorescente en deux parties. Chaque moitié 
est placée sur une plaque photographique enve- 
loppée de papier écolier et, sur chaque portion 
de bande, sont posés la lime d’un côté et le 
morceau de plomb de l'autre, lime et plomb 
ayant le mème poids. 

« En développant la plaque apres 48 heures, 
on constate la production de deux bandes 
noires, mais celle correspondant à la source de 
rayons N est accompagnée sur ses deux bords 
d'auréoles beaucoup plus larges que celles de 
l’autre bande. En outre, pendant le dévelop- 
pement de la plaque, on voit apparaitre la 
bande correspondant à la lime plus tôt que 
l'autre. 

« Toutes ces expériences montrent bien que 
l'acier trempé a émis des rayons N qui ont 
agi sur le sulfure de calcium en augmentant 
le degré et probablement aussi la durée de sa 
phosphôrescence et cette augmentation, que 
l'œil décèle difficilement, a été enregistrée 
lentement par la plaque sensible. Il parait 
donc exister pour les rayons N {ce qui est bien 
connu pour les rayons X) la même différence 
entre l'observation directe et l’enregistrement 
photographique qu'entre la Radioscopie et la 
Radiographie. » 


A propos d’une prétendue démonstration de 
l'existence des rayons N par la photographie 
d'écrans au sulfure de calcium insolé. Note de 
MM. M. Chanoz et M. Perrigot, présentée par 
M. d’Arsonval. (Séance du 9 janvier 1905). 

N'ayant Jamais, dans de nombreuses expé- 
riences antérieures, constaté de différences 
appréciables dans la trace photographique 
d'écrans au sulfure insolé soumis ou non au 
rayonnement N d'un bec Auer, MM. Chanoz et 
Perrigot ont tenu à répéter les essais de 
M. Bordier et à étudier les conditions de 
formation de lauréole à laquelle cet auteur 
attache une si grosse importance. 

Les résultats de leurs recherches faites avec 
des écrans sulfurés : au collodion, à la gomme 
arabique et à maticre poisseuse spéciale. 

1° Il n'est pas nécessaire, pour constater les 
auréoles, de faire des poses de 24 ou 48 heu- 
res. ll suffit d'un temps très court {des secon- 
des) pour les observer nettement quand elles 
doivent se produire. 
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2° Pour des écrans ne différant que par 
lépaissčur de la couche de sulfure, la largeur 
de lauréole dépend de l'épaisseur de cette 
couche. 

Un écran à couche mince de sulfure obtenu 
par tamisation ne donne pas d'auréole appré- 
ciable s'il est placé rapidement au contact du 
papier blanc recouvrant evactement la plaque 
sensible. Un écran épais, formé par écoule- 
ment du mélange de sulfure et de matière 
adhérente, donne dans les mêmes conditions 
une large auréole. 

3° Pour un écran donné, la largeur de l'au- 
réole dépend de la distance de cet écran à la 
plaque sensible. 

L’auréole est minima si l'écran est muni 
d'une masse pesante plane qui l'applique aussi 
exactement que possible contre la plaque pho- 
tographique. Dans de certaines limites, lau- 
réole augmente par éloignement de la plaque 
sensible, que cet éloignement se produise par 
l'existence d'un pli du papier blanc, d'une 
incurvation de l'écran ou de toute autre cause. 

4e Si deux écrans identiques, adaptés préa- 
lablement sous des masses pesantes égales, pla- 
nes, sont au même instant placés sur la plaque 
sensible, les auréoles sont les mèmes, quelle 
que soit la nature de chacune des masses 
pesantes. 

Une différence de quelques degrés centigra- 
des dans la température de ces masses pesan- 
ses n'influe pas pratiquement sur la grandeur 
des auréoles. 


5° Soient deux écrans insolés identiques. L'écran 
n° { est placé sur le papier recouvrant la pla- 
que sensible ; on dépose ensuite sur la même 
plaque le n° 2 adapté préalablement sous sa 
masse pesante ; finalement, c'est-à-dire 15 à 
20 secondes après le début de l'expérience, on 
recouvre le n° 1 d'une charge égale. 


Le cliché obtenu dans de telles conditions 
montre les résultats suivants : 


a. Si les écrans employés sont à couche 
mince de sulfure, l'écran n° 1 possede une 
auréole; il n’y a pas d’auréole pour le n° 2. 

b. Si les écrans sont à couche épaisse, lau- 
réole est plus large pour le n° 1 que pour le 
n° 2. 

Ces résultats sont vrais quelle que soit la 
masse pesante plane recouvrant chacun des 
écrans. 

En résumé, deux masses égales de plomb et 
d'acier trempé, placées identiquement par une 
face plane sur des écrans comparables comme 
épaisseur et insolation, ne donnent jamais 
d'auréoles différentes, quelle que soit la durée 
de la pose. | 

Si, dans des essais pratiqués avec des écrans 
identiques, on observe des auréoles inégales, 
il faut rechercher la raison de cette différence 
non pas dans la nature des masses pesantes 
utilisées, mais dans la manière dont s'est établi 
dans le temps et l'espace le contact des écrans 
insolés avec la plaque photographique. 
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SUR LA THÉORIE DU MOTEUR SÉRIE COMPENSÉ MONOPHASÉ (Suite) (') 


Si l'on résoud par rapport à I, l'égalité 16, l'on obtient 


2 


__ lasin fins 
= a y p A y ? 4 COS? » S 


Sous cette forme elle permet de trouver N la valeur de I, correspondant à 
chaque valeur de ẹ au moyen de la construction graphique suivante : 


I = E ; 
Sur OA = + et OB = la décrivons deux demi-cercles (nous supposons sur la 
—_— I . » i . Q . 
. NAS 27100 se presente ‘es ours ue); 
fig. 4 que yz 5 qui se présentera presque toujours eu paad e); par le point O 
menons un rayon vecteur OC quelconque tel que l'angle COY = - — COA représente 


l'angle y pour lequel l'on veut connaître le courant primaire P l, et élevons 
en O une perpendiculaire OD sur OC coupant le cercle O8 en D. 
L'on a immédiatement 


= + d sin? + zl} d COS? ÿ 


(1) Dans l'article du 19 novembre 190%, se sont glissées les fautes d'impression suivantes : 
Page 283, 17° ligne, lire y au lieu de de g; 
Page 286, 11° ligne, lire CD au lieu de AD. 
(2j Le signe + seul convient au fonctionnement en moteur comme on l'a déjà fait remarquer (Eclairage Electrique, 
19 novembre 1904, page 284). Le signe — est celui du fonctionnement en génératrice. 
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Si donc l'on rabat CD en CJ sur la direction OC, le segment de droite OJ repré- 


sentera le courant primaire I, puisque 
DJ = 0C + GI 


lasin; l7 sin? ; 
a LARRE L yiya oos p 


Il est ainsi facile de construire la courbe des points J |). 
Le courant secondaire correspondant I, s'obtient facilement en remarquant que 
U cos $ = Mol, (?) 
et 
” 222 + M2Q2 E 
z ETO Te El 
En éliminant * entre ves deux égalités, il vient : 
jz  Uicos’; M. 
2 MID mt 


320? 
a Mo (ela cos? ; + tf), 


= (liu cost; + liy. 
Par suite, si l’on décrit un demi-cercle (fig. 4) de diamètre XL = z ha rencontrant 


Fig. ^4 


pourra servir à la mesure du courant secondaire l: 


(t) Cette construction n'est d'ailleurs qu'un cas particulier de celle de la fig. 2 (Eclairage Électrique, 19 novembre 1904, 
page 284). Il est, en effet, facile de démontrer que le lieu du point N dela fig. 2 est un quatrième cercle (remarquons en passant 
que le tracé de ce quatrième cercle réduit la construction au seul rabattement du point N’ en G); dans le cas particulier 
ou r; = Fa =0, ce cercle est représenté par le cercle ODB de la fig. å et le point D de cette dernière figure correspond au point 


1 
N' de la fig. 2. 
(2) Fel. El., loc. eit.. page 286. 
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D'autre part, la tangente de l'angle OJS est 


4 SO _ 3}  Uicoss fr o% 
BOIS = ST = MX ma VX G 


c'est-à-dire se trouve proportionnelle à la vitesse angulaire o !!). 

Enfin la puissance absorbée par le moteur ‘cette puissance se confond ici avec la 
puissance utile puisque les pertes sont considérées comme négligeables) est propor- 
tionnelle à I,cosp et par conséquent sera représentée par la hauteur JH. 

Algébriquement cette puissance a pour expression 


P —U, I, cos ; 


— UM» 
= 2 2 2 


Elle passe done par un maximum, la vitesse œ étant prise pour variable; en égalant 
à zéro la dérivée, lon obtient après transformations l'égalité. 

a. Biat LE (ri — 2P MIQ? - AMU: — 0 
at y= 0 = ME 0 = IN r aA M", 
Gi 

Cette expression esl assez compliquée; l'on reconnait toutefois que la vitesse ainsi 
déterminée ne correspond jamais à la marche svnchronique, tout au moins lorsque les 
fuites magnétiques sont faibles. 

Constantes caractéristiques du moteur série compensé. — En définitive, pour. qu'un 
moteur série compensé soit parfaitement défini, il suflit de connaitre 3 constantes L, 
3 et è. 

La valeur du coefficient y se réduit, en effet, immédiatement de la connaissance des 


3 +E 


1 7 


coeflicients 7 et ¥ (z = et Pon peut tracer les trois cercles de la figure 4; les 
° . w . . à . 
échelles du courant secondaire l, et du rapport à de la vitesse angulaire à la vitesse de 


pulsation du courant seront également déterminées puisqu'elles ne dépendent que de la 


quantité y + d'après les égalités ci-dessus. 


l— 7 

Ainsi que nous l'avons vu lors de la discussion des formules, il doit exister un 
certain rapport entre 3, et 2, pour que la marche à potentiel constant puisse ètre con- 
venablement réalisée. | 

L'équation 16 va nous permettre de préciser la relation que nous avions obtenue en 
supposant les fuites négligeables; remarquons tout d'abord que nous obtiendrons 
la valeur maxima du courant l, en égalant à zéro la dérivée partielle par rapport à » 
du premier membre de cette équation, d'après la règle bien connue : 

— lila cos ; + 2xl}{a sin ; cosp = o 
d'ou . 
lL = azla sin ọ. 


Portant cette valeur dans (16, l'on a finalement en supprimant le facteur commun 


x! a s D s . 
4z sin? — 2 sin? — [1 — sin?p] — O 


; I 
SIN? = ——. 
\4x -1 


(1) H convient de remarquer que langle OJIS est égal à l'angle z de Ia fige. 3. 
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Telle est la valeur du décalage ? pour laquelle le courant primaire l, est maximum 
et égal à 
24 


lu 
\AZ — | 


limax E 


L'on voit immédiatement que pour qu'il y ait un maximum, il faut que la valeur 
trouvée pour sin soit plus petite que l'unité, c'est-à-dire que 
Hz — 1 


1 
Z` 
2 


Ainsi, pour que le courant primaire et le couple d'un moteur série compensé décrots- 
sent régulièrement depuis l'arrêt jusqu'aux plus grandes vitesses, il faut et il suffit que 
s» > . N I 
linégaliltı Pa 
soil satisfaite. 

Dans le cas où les fuites magnétiques sont nulles (e= 0), l'inégalité précédente devient: 


A a 


ee 
condition déjà trouvée ;') par une autre méthode. 

Le coelflicient § joue aussi un rôle important dans la détermination de la valeur du 
courant primaire au synchronisme (o =Q); pour trouver cette valeur la méthode la plus simple 
consiste à utiliser les deux égalités 

U,cos;, =- MQH s 


SEI M2 
Ci — —)0 
| E LEO E EE —- F, 
brs MQ -M 
Lon en déduit 
G 


ls 


ANQ 2:00 


En comparant cette expression à celle du courant de démarrage 


l L 
LS NE 
g i S Lens zr )e 
Vas 
l'on arrive à 
511 + 22 
Lis — lia 
\ (1 — 7) 4429: 7777 
7% 


Le courant de démarrage [u est le courant qui traverserait le cirenil primaire, le 
moteur étant arrêté et soumis à la tension U,; il est done bien évident que son intensité 
est assez considérable et qul ne pourrait être supporté sans inconvénient par les 
enroulements. 


, A . . . », œ e . 
I en résulte que le rapport = doit avoir une valeur suffisamment faible, ce qui exige 
id 


que le coefficient ¢ soit petit. 
De plus, les couples sont proportionnels au carré des intensités et il serait tres 


(1) Eclairage Electrique, 1% octobre 1904, page 10. 
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difficile d'obtenir une marche stable voisine du synchronisme (^) si le couple ne variait 
pas suffisamment avee la vitesse, surtout dans le cas de tramways où le couple résistant 
augmente peu avec la vitesse pour un profil donné de la voie. 

Nous pouvons également à présent définir plus nettement le rôle de la dispersion; 


cherchons à cet elfet la valeur maxima de ë admise par l'inégalité z% -= - établie plus 


1 
2 
haut en remplacant dans cette inégalité x par sa valeur 


b 
5 +E 2 1 
Il —7 2 
d'où 
„1-37 
pu . 
2 
Pour la valeur admissible e — 0,10 par exemple l’on obtient 
E < 0,35 
. ` ; ° 2.: l : I è 5 
soit trés sensiblement € = À = zau lieu de la valeur = obtenue sans dispersion. 
4 , 


Ainsi, lelfet de la dispersion se traduit par une diminution sensible de la valeur 


vw 


maxima du rapport š compatible avec une marche stable à toutes les vitesses; en par- 
. 0 » . ` 1 bd : ; 
ticulier, pour toute valeur de e supérieure à z le courant I, et par suite le couple C 
passeraient forcément par un maximum pour une certaine vilesse. 


Se À suivre) J. BETHENOD, 


Ingénieur Electricien, 


es tt a ee -M —_— un —— Se aaia 


LE PHÉNOMÈNE DE L'ELECTROLYSE (suite) © 
FORMULES DES RÉSISTANCES ÉLECTROLYTIQUE ET ÉLECTRIQUE 


APPLICATIONS DE CETTE THÉORIE 


CARACTÈRE ADDITIF DE LA FORCE ÉLECTROMOTRICE 


La charge prise par les ions est toujours la même: c’est la loi de Faraday. Or, la capacité 
d'un ion le caractérise, et pour des concentrations comparables dans un même diélectrique, 
uous avons un même volume d'ions, un même entourage d’autres ions, d'où il résulte que 
nous pouvons supposer constante la capacité d’un ion donné, dans ces conditions bien déter- 
minées, Il suit immédiatement de là qu’il prendra un potentiel v, toujours le même, d’après 
la relation : g = cev, par le contact d’autres ions. | 

De là résulte immédiatement le caractère additif de la force électromotrice totale de 
décomposition : 

V=s+v. 


En consi lérant arbitrairement comme nul le potentiel 6 pour l'hydrogène, pris comme 


(1j Comme on le verra plus loin, la marche synchronique assure une commutation à peu près parfaite, ainsi que l'a montré 
originuireinent M. Latour. 


(2) Voir n°* 3 et 4 de l'Éclairage Électrique, 1905. 
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terme de comparaison, Neumann (') trouve pour des solutions « normales », les valeurs 
suivantes en volts : 


2 RP Bre 


IONS ÉLECTRO-POSITIFS IONS ÉLECTRO-NÉGATIFS 


EE 


Volts. Volts 

Na à +2,58 || C1... PEREAT EEA de à nn 1,31, 
A LT PR EE AEE T PEAH EL M RE SR TE PERS 0,94 
7: R de A at nan phil ren AEE EE de EE E 0,52. | 
Yi PEE E A E E EE E E TE. — 1,06 

M Ne SAN PA true Ne 0,74 
Cd ares NA ne E ne se 0 38 
RO uen DR ere dot 0,33 | 
Éd RES ali ne -L 0,30 | 
DRE de E rire + 0,22 
D PR E E EEE EE TEET EA -L 0,22 | 
Ph: Se done PUR node 0,1 
D PR EN TO RE T 0,1 
Shan. EEEE ET TS - 0,13 i 
a EES EEE E OETA 0,00 
DR A E E EE O E E -0,25 
AB: ue ruse US PSN NES xa — 0,31 
OL PR EE re RE a ce — 0,34 
nN: A Re ie D ee OA — 0,78 
H ds Ut unes PR EE - 0,%4 
Pd ...... RE T Ne E 08 | 
PT ET A En ; - 0,94 
ÅU... EAEE E I OE EA ; 1,10 


Ces nombres signifient que l'acide chlorhydrique, par exemple, exige une diffé- 
rence de potentiel de: 1%,34 + 0 = 1%,31, pour être décomposé en solution « normale », et 
le chlorure de magnésium, dans les mêmes conditions, une différence de potentiel de : 
1,31 + 1,47 —2°,78. 

Le tableau suivant, dressé par A. L. Marsh (), peut donc présenter un réel intérèt 
pratique, pour la question des couples électrochimiques. 


Mesures en solution alcaline. 


L'oxvde d'argent Ag? O est pris comme terme de comparaison 


MATIÈRES POSITIVES || MATIÈRES NÉGATIVES 

a l 

Yolt. Volt 
NOR an ne E -- 0,4 |[Zn amalgamé..........................,..... 1.37. 
AR AR Le Ne een A A TE RS E 1.32, 
ES EEE ER E TT TE TT goul Cd PP Dea O EE 0,99. 
CUOR A AE EAA m A A A EE A E ETEO TETES S T 0,85 
CuO (oxyde noir).......... RTTE E ET 0,4 RET E EAN E E E E I ALE E SARS 0,06. 
Cu? (oxydule rouge).... ......,.......,... 0,47 


Cest également sur ce fait du caractère additif de la foree électromotrice qu'est 
basé l'emploi d'une électrode auxiliaire, par exemple de Félectrode de Cadmium, ponr 
juger de l'état de charge et de décharge relatif des deux électrodes de l’accumulateur 
au plomb (*). 


ee ————— n a ae 


(!) Zeitschrift fur Physikalische Chemie. 44, 193 : 27, 57. 

(2) Electrical World und Engineer, 4902. Yol. 39, p. 996. 

C Voir sur cette application des électrodes auxiliaires à l'aceumalateur au plomb, l'article de M. Ch. Liagre, paru dans 
l Eclairage Electrique. 1904, t. XL, n° 37, p. 406. 
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L'on a d'une manière générale : 


Volts. 
PbO? | Acide sulfurique étendu | Cd -::.'- 2,16 environ, 
Pb! » » » |Cd=:+0,:16 » 
SOiPb] » » » ICd- » » 
D'ou l'on déduit : 
Volts. 


PLO? | Acide sulfurique étendu | PL —: 2,16 0,16 = 2,00, 


Plus l'électrode positive est déchargée, moins elle possède de PbO?, plus elle possède 
de SO'Pb, plus est bas san voltage par rapport au Cadmium. 

Inversement, plus lélectrode négative est déchargée, moins elle possède de Ph, plus 
elle possède de SO'Pb, plus est fort san voltage par rapport ay Cadmium. 

La force électramotrice de l'accumulateur est toujours égale à la différence entre 
ces deux valeurs, ef l'on peut ainsi constater quelle est l’électrode qui arrète la pre- 
mière la décharge, juger en même temps si la porosité des plaques est pratiquement 
suffisante, et y remédier par suite, le cas échéant, en modifiant la composition du 
liquide agglomérant. Nous reviendrons prochainement sur ce sujet industrieflement très 
unportant, et dont les tableaux suivants permettent déjà de saisir le grand intérèt 
pour la fabrication des accumulateurs. 

Suivant le rouple étudié, on choisit yne électrode auxiliaire conyenable, ‘et cette 
disposition est très précieuse dans la pratique pxpérimentale, car elle permet de simpli- 
fier l'examen d'un couple, en faisant nettement la part de chaque électrode. 

C'est ainsi que dans l'étude faite sur Paccumulateur d'Edison par le Laboratoire cen- 


Néfcrencez de potentiel peadant la décharge de l'accumulateur d'Edison : Peroryde de nickel | Potasse | Fer, 


bf 
ENTREE 
Nega 


15 
jh NA 
a e ES 
a 
ee 1 
2,6 h 
eae eaa L TA 


BEJE 
KARES 
E 
LL 
= 


TR BE! 
a 
06 je J 
o 1 2 8 
leures 
eue 


db = ib -+ (1). 
LO Difdérence de potentiel entre l'anvode et le buc. 
li. -- Difference de potentiel entre le bac et la çathode. 
fil. - Difference de potentiel entre l'anode et la cathode. 


tral d'Electrigité, on à pris comme électrode auxiliaire Ja tôle nickelée du bac. Cette 
étude a permis de constater que c'était la positive qui arrétait la décharge, et, comine 
sonséquence pratique, a montré qu'on pouvait diminuer le poids relatif des négatives. 
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Porositė insuffisante. 


Décharge de la plaque + 36 


DIFFÉRENCE DE POTENTIEL 


DIFFÉRENCE 


INTENSITÉ y [Far rapport au Cadmium 
DATE HEURE en ampères. g EOR e ee OBSERVATIONS 
T ee 
e h. m. Anpères. Volts. Volts. Volts. 
à 11 D o 2,49 2,45 — 0,04 
g 11 6 5,9 ->5,50 2,12 2,29 + 0,15 
x 11 21 5,59 2,06 2,20 0,15 
Z 3 34 5,1) 1,90 2,09 0,14 
Ẹ há 5,05 85 2,06 et 
z h 34 4,60 1,70 1,96 26 
€ ( 9 7 59 0,20 ` 
> A 45 3,15 114 1,37 DER Fin par la +. 
| —_— | ————— | Repos sans recharger. 
3 0 2,19 2,24 10 Porosité insuffisante de la+, 
3 5,30 1,98 2,12 0,19 car le nie lui a fait un grand 
A à 4,70 1,74 2,08 0,58 bien : (Diffusion de l’électro- 
0 2 e 2 . 
. 3 h aia 016 i o lyte.) à 
d 49 à , 2 „9: Fin par la — : fin très brus- 
a 3 55 1 2,01 2,14 0,13 que; bonne porosité de la —. 
m 4 00 1,87 2,04 0,17 Remplacé les négatives. 
EF 4 20 2,80 E 1,14 mi Fin par la + : fin lente par 
F 4 30 2,55 0,94 1.08 0,14 suite de la porosité insuffi- 
h 45 2,45 0,89 1,03 o1 sante de la —-. 
5 2,39 0,86 0,99 0,13 
5 15 2,25 0,83 0,90 0,13 
6 1,80 0,65 0,78 0,13 
, , '/ , 
6 30 1,30 0,48 0,600 0,12 
a a a | |__| ? Repos sans recharger. 
E 3 o 2,13 2,23 -0,10 La fin précédente par la + 
y 3 5,0-—>4,8 1,7 1,91 0,14 est bien réelle car le repos na 
z 3 5 2,0 0,7 0,86 0,13 plus fait aucun bien à cette 
(= 
3 plaque. 


à 


Porosité parfaite. 
Première décharge de la plaque + 41. — Electrolyte : SO‘H2 à 300 Be. 


DIFFÉRENCE | DIFFÉRENCE DE POTENTIEL 
de potentiel |par rapport au (Cadmium. OBSERVATIONS 
en volts. —. = 


INTENSITÉ 


HEURE « 
cn amperes, 


h. m. Poids de la plaque 41 : 
3 30 o 2,28 2,39 0,11 Oxyde 227 gr. 

r i i © Grille 105 » 
3 30 5,90 —> 5,70 2,16 » b ETET eee a 
3 35 5,45 2,06 2,18 0,14 Total Le 
3 44 5,45 fort 2,06 fort. 2,19 0,13 Dimensions de la grille : 
3 49 5,50 2,07 | 2,19 | 0,13 180 >x< 100 x 5 7. 

a’ “3 = 9 9 a ? | ` + N d a = Qd 2 
h 30 5,45 2,0 2,17 | 0.13 Parner active : 14/m2,8 a 342,6. 
5 430 ' 5,40 fort 2,04 | 2,17 | 0,13 Capacité de la plaque : 31, ` 85en5"3/4 
; 7 ai ; Ha ' Remarque. — ll ne s'agit pas là de l'oxyde de 
0 9,10 faible ee ne 019 plomb ordinaire, mais d’un oxyde de plomb 
7 9,99 2,00 | 2,19 0,13 spécial, préparé d'après les théories de l'au- 
8 5,30 l ,96 | 2,10 0,14 teur : voir l'Eclairage Electrique, t. XXXV, n° A 

fs j Les - p- 541 et 542. — Noter le voltage élevé de 

5:00 ee EE | “207 na decharge. L'acide, récemment préparé, était 
9 9,00 1,86 i 2,00 0,19 encore tiède. 
Y 10 4.90 1,80 1,4 0,19 Température initiale : 36° C. 
9 15 3,20 1,35 1,49 0,15 Température à 8 h. 3/4 : 28° C. 
9 17 3,10 1,14 1,28 0,14 Fin instantanée par la + : porosité parfaite. 


4 Février 4906. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 169 


Dans l’accumulateur au plomb, on adopte le plus souvent l'électrode de cadmium, 
amalgamé ou non. On a employé aussi parfois l'électrode de zine amalgamé. Ces deux 
métaux auraient cependant l'inconvénient d'introduire des sels solubles étrangers dans 
l'accumulateur, si les mesures devaient être répétées très fréquemment, ce qui est 
d’ailleurs très rarement le cas. Aussi emploie-t-on, dans ces conditions particulières de 


Graphique de cette décharge tracé par l'Enregistreur. 
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mesures fréquentes ou méme continuelles, une électrode inattaquable de mercure et 
mème d'hydrogène (occlus dans un fil de platine maintenu saturé d'hydrogène par un 
courant de ce gaz). Enfin, dans certaines études de laboratoire, Félectrode auxiliaire peut 
être très avantageusement constituée par de véritables plaques d'accumulateurs, de 
polarité convenable, et n'intervenant pas dans les charges et décharges. 


LA CONDUCTIBILITÉ ÉLECTRIQUE NON ÉLECTROLYTIQUE. L'EFFET PELTIER. — L'EFFET THOMSON. 


— LE COUPLE ÉLECTROTHERMIQUE. — CARACTÈRE ADDITIF DE LA FORCE ÉLECTROMOTRICE DE 
CONTACT : LOI DE BECQUEREL. 


L'analyse du phénomène de l'électrolÿyse nous permet d’entrevoir le mécanisme de 
la conductibilité électrique ordinaire, d'en retrouver par suite les lois et de nous ren- 
dre compte de l'effet Peltier, dont leffet Thomson et le couple électrothermique ne 
sont que les conséquences directes. 

Considérons un corps dont toutes les molécules sont de mème nature : c'est le cas d’un 
corps simple, d'un métal par exemple. Les vibrations continuelles de ces molécules ne 
sauraient leur faire prendre spontanément une charge électrique, parce qu’elles sont 


kka 
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toutes de même nature. Mais ces molécules peuvent reċevoir des charges électriques 
sous l'influence d'une source étrangère, car elles ne se touchent pas, et sont séparées 
par l'éther, formant ici le diélectrique. 

Supposons donc un conducteur électrique intercalé entre les pôles d’une source: lin- 
fluence immédiate de cette source sera d'orienter les vibrations perpétuelles des molé- 
cules du corps. Attirées par la source, comme les corpuseules de moelle de sureau 
dans la grêle électrique, les molécules extrêmes viennent s’y charger. Elles sont alors 
repoussées par la source, et viennent transmettre leur charge aux secondes molécules ; 
celles-ci, à leur tour, aux troisièmes molécules, et ainsi de suite; tandis qu’une fois 
déchargées, ces molécules ne sont plus repoussées mais sont au contraire atlirées 
de nouveau par la source, et viennent reprendre transitoirement leur position initiale. 
La transmission de la charge électrique se fait done par les vibrations spontanées et 
perpétuelles des molécules des corps, vibrations dont l'orientation est devenue régu- 
lière sous l'influence de la source électrique. | 

La figure suivante interprète le phénomène, les flèches indiquant le chemin par- 


48) 


couru par chaque molécule, depuis un état initial donné jusqu'au rétablissement du 
même état final : | 

Évaluons le travail de déplacement de ces molécules dans le champ d'influence créé 
par la source, et écrivons la loi de la conservation de l'énergie. 

Avec les mémes notations que précédemment, nous aurons : 

Travail total par file de molécules, t = 2fe (n + 1), et comme (r + 1):=/, 


= afk 
La loi de Coulomb donne : 
2 
[=E 
2 
et l'on peut écrire 
q? 


Là 
Rapportons ce travail à lunité de temps, en remarquaut que lon a: 
q — tt, 
i étant la valeur moyenne d'une intégrale. 
Nous avons donc : 


2 
| | , EN 
== puissance par file de molécules = 24°] 31. 


Or, eette puissance est donnée immédiatement comme le produit de ¿ par la diffé- 
rence de potentiel commune à l'ensemble des files de molécules, E. 
Nous pouvons done écrire : 


2 
3 i l 
w — Ei — 2k2lt z? 
€ 
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et en divisant par č: 


E— 2h41 


Comme précédemment, nous remarquerons que dans le rapport = figure en réalité 


la densité de courant car e est aussi la distance des molécules dans la section transver- 
sale, c'est-à-dire, par conséquent, la distance des files de molécules. Si donc dans une 


° Q , ° ` I > 
section totale de files de molécules S il passe I ampères, le rapport z est la sommation 


= i ’ 
des termes : Ya et nous aurons pour l'ensemble des files de molécules : 


l 


E.: 
s! =rzI=RI. 


E — 2k2t S 
Cest la loi dOhm. 


En multipliant les deux membres de cette égalité par I, on retrouve la loi de 
Joule : 
l 


EI W=p=F—Rîû. 
S 

Cette énergie : W = RP, que nous ne voyons pas s’emmagasiner dans une forme 
d'énergie potentielle, comme la libération de molécules nouvelles possédant une éner- 
gie potentielle différente de celles des molécules initiales, mais produire seulement des 
déplacements dans un champ de points d'application de forces, ns peut donc que se 
manifester à l'état de chaleur, forme dégradée de l'éuergie. Cette perte, ainsi que le 
montre l'expérience, est proportionnelle au carré de l'intensité, pour un conducteur don- 
né, et dépend de la nature de ce conducteur, par le coefficient Æ? de la loi de Cou- 
lomb, et par la grandeur !{, période de la vibration moléculaire. 


Effet Peltier. — Ce phénomène est, comme on sait, caractérisé par un transport de 
chaleur d'une soudure à l'autre d’un circuit électrique constitué par deux corps diffé- 
rents et parcouru par un courant. Ily a dane refroidissement d'une soudure et réchauffe- 
ment de l’autre. 

En effet, les vibrations des molécules des deux corps différents en leur surface de 
contact qui consütue la « soudure », en entrainent lélectrisation, et ces molécules 
prennent des charges égales q, et des potentiels +v et— o, limités par l'autodécharge 
pour une valeur supérieure. Le phénomène est athermique, puisque lautodécharge est 
compensée par une nouvelle électrisation. 

L'une des soudures possède donc une différence de potentiel: V -= vivo) =v +, 
et l'autre soudure une différence de potentiel: V= — e — i+ v) = — w + v =—V. Ces 
deux différences de potentiel se compensent donc, et aucun courant nest engendré de 
ce chef. 

Mais si lon fait circuler un courant I dans un sens donné sur ce circuit, il doit 
monter à un potentiel V pour franchir la première soudure, c'est-à-dire absorber une 
quantité d'énergie proportionnelle à VI. Il demande cette énergie à la chaleur emma- 
gasinée dans la chaleur spécifique des corps de la soudure à la température où ils se 
trouvent: la température de eette soudure baisse done. Le mème phénomène se produit 
à l’autre soudure, mais en sens contraire; par suite, la température de cette deuxième 
soudure s'élève, et tout se passe comme si le courant enlevait de la chaleur à une 
soudure pour la restituer à lautre, sans d’ailleurs aucune perte de wattage de ce fait 
dans le circuit total d'utilisation. Il pourrait être par suite très intéressant de constituer 
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un ampéremètre basé sur leffet Peltier: un couple thermo-électrique et un galvano- 
mètre, par exemple, mesureraient la différence de température des deux soudures, et 
une graduation indiquerail le courant correspondant. En pratique il suflirait de bran- 
cher le galvanomètre en dérivation sur les deux soudures. 

On voit immédiatement par cette analyse du phénomène que le sens du transport de 
chaleur est lié au sens du courant, pour un sens de soudures donné; que l'intensité 
de l'effet thermique dépend de la nature des corps qui constituent la soudure par suite 
de la valeur de V, et qu'elle est proportionnelle à I, et non à P comme l'effet Joule. 

Tout manque d'homogénéité dans un conducteur, faisant varier la capacité des molé- 
cules, agit sur le voltage pendant le passage du courant, car lon a: q=cv, et par là- 
méme, entraine la production de l'effet Peltier. 

Effet Thomson. — L'effet Thomson réalise un de ces derniers cas. 

L'expérience montre que lorsqu'on chauffe un conducteur homogène parcouru par 
un courant électrique, la répartition des températures ne se fait pas symétriquement 
de part et d'autre du point chauffé, mais que cette répartition dissymétrique des tempé- 
ratures le long du conducteur est liée au sens du courant pour une substance donnée, 
et à l'intensité de ce courant. 

La répartition symétrique des températures le long du conducteur entraine, en effet, 
en mème temps que des distances successivement croissantes et décroissantes entre la 
suite des molécules du corps conducteur, une variation continue de la capacité des 
molécules, et comme conséquence une variation continue du voltage le long du conduc- 
teur, dans un sens, puis dans lautre, par rapport au point chauffé, au moment du 
passage du courant. I y a dès lors production de effet Peltier, et le transport de 
chaleur par le courant crée la dissymétrie dans la répartition des températures de part 
et d'autre du point chaufté. C'est bien un effet Peltier, car le phénomène thermique 
est proportionnel à I et non à P. 

Le sens du transport de chaleur est lié au sens du courant, et dépend de la nature 
du métal. Ainsi, le transport de chaleur a lieu dans le sens du courant pour le cuivre, 
l'argent, le zinc, l'antimoine ; — en sens contraire du courant pour le fer, Fétain, lalu- 
minium, le platine, le bismuth. Le phénomène est si peu sensible qu'il échappe à Fob- 
servation avec le plomb. : 

Le Couple électro-thermique. - Le couple électro-thermique se déduit de l'effet Pel- 
tier. En maintenant à des températures différentes les deux soudures considérées dans 
l'elfet Peltier, on rend inégales les différences de potentiel de ces deux soudures, qui s'an- 
nulaient par opposition: le cireuit total possède dès lors une différence de potentiel effec- 
tive : V-V', qui est par conséquent fonction de la nature des métaux de la soudure, et 
des températures des deux soudures. 

Dès lors, deux métaux étant donnés pour constituer la paire de soudures, il ne reste 
plus que l'influence de la température à étudier: or celle-ci, comme on sait, peut s'ela- 
blie théoriquement d'une manière très simple, en considérant le couple électro-thermi- 
que comme une véritable machine thermique à eyele fermé et réversible, et en lui 
faisant par suite application du principe de Carnot. 


CARACTERE ADDITIF DE LA FORCE ELECTROMOTRICE DE CONTACT. LOI DE BECQUEREL. 


Considérons une ehaine de métaux différents. Nous avons. à chaque soudure, une diflé- 
rence de potentiel | 
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comme nous l'avons vu pour l'effet Peltier, et si un même courant parcourt toute cette 
chaîne, nous avons : 
JDE CV = CVs 
Il résulte de cette dernière égalité que le voltage pris par un métal à une soudure lui 
est propre, et indépendant de la nature du métal voisin. On aurait donc, par juxtaposition 
du premier et du quatrième métal, par exemple : 


V=r 4s. 
De plus, dans une chaine métallique, tous les métaux intermédiaires entre les deux 


extrêmes sont sans influence sur la force électromotrice entre ceux-ci, et cette diffé- 


rence de potentiel est la même que si ces deux métaux extrêmes étaient directement 
Juxtaposés. 


INFLUENCE DE LA TEMPÉRATURE ET DE LA LUMIÈRE SUR LA CONDUCTIBILITÉ DES ÉLECTROLYTES 
ET DES NON-ÉLECTROLYSES 


L'étude de l'équilibre chimique montre qu’une élévation de température favorise le 
déplacement de léquilibre dans le sens endothermique ('): une élévation de tempéra- 
ture augmente done le nombre des ions. Par suite, la distance entre les ions diminue 
et devient: è <e. La charge électrique q ne variant pas, d’après la loi de Faraday, il 
passe encore cette même quantité d'électricité q par file d'ions, c'est-à-dire par #? de 
section. Mais le nombre de files d'ions a augmenté; la section £2 < è est contenue un 
plus grand nombre de fois dans une section totale S. Il passe donc une plus grande 
quantité d'électricité dans cette section, ce que lon exprime en disant que la résistance 
de lélectrolyte diminue lorsque la température s'élève. [ Voir, par exemple, les tableaux 
expérimentaux donnés précédemment sur la conductibilité de SO‘H?, HCL, NaOH, KOH 
et le coefficient de température ]. Cette diminution de résistance est donc due à une 
ionisation plus prononcée de lélectrolyte, et aussi à l'influence de la température sur la 
constante A? de la loi de Coulomb, d'une part, et, d'autre part, à cette influence sur Ha 
viscosité de l'électrolyte, et par suite sur la mobilité des ions, sur leur période de vibra- 
tion en un mot. 

Considérons, au contraire, un non-électrolyte. Ici l'élévation de la température cor- 
respond à une dilatation, par suite à un écartement des molécules, et non à une multi- 
plication des éléments porte-charges. 


La distance entre les molécules augmente donc, et par suite leur capacité électrique 
diminue. Comme l'on a toujours: g = cv, si donc le voltage aux bornes est le mème, 
la capacité avant diminué avec l'écartement des molécules, on voit immédiatement que 
la nouvelle quantité d'électricité qui passe par file de molécules est plus petite que 
précédemment, Ce que lon exprime en disant que la résistance des non-électrolytes croît 
avec la température. Cette variation se trouve être, d'autre part, plus ou moins modifiée 
par l'influence de la température sur la constante d'attraction et sur la période de 
vibration moléculaire. 

Il suit de là que l'élévation de température doit augmenter la résistance électrique 
des métaux et alliages d'une manière d'autant moins prononcée que ces corps sont moins 
dilatables par la chaleur. C'est ainsi, en effet, que les ferro-nickels sont couramment 
employés dans les laboratoires pour constituer les résistances étalonnées : on sait la fai- 


(1) Voir. par exemple, L'Éclairage Électrique, t. XXXIV, n° 5, p. 155. 
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blesse du coefficient de dilatation de ces alliages, dont cette qualité précieuse à d'autres 
points de vue a répandu aujourd'hui l'emploi dans l'industrie. 

L'influence de la lumière sur la conductibilité des électrolvtes doit être analogue à 
l'influence de la chaleur, si nous remarquons que la lumière, manifestation positive de 
l'énergie, déplace l'équilibre chimique dans le sens eudothermique ('), et favorise par 
suite une ionisation plus prononcée de lélectrolyte. 

Sur les non-électrolytes, et en particulier sur le selenium où son action est trés 
notable, comment agit la lumière? La diminution de la résistance du selenium avec 
l'éclairement résulte-t-elle d'un déplacement d'équilibre physico-chimique de deux états 
allotropiques du selenium, comme le suppose Berndt ), mais alors cette variation de 
conductibilité serait progressive, comme tout déplacement d'équilibre chimique, et non 
instantanée. Ou bien faut-il voir dans cette action curieuse de Ja lumière sur la résis 
tance électrique du selenium une sorte de phénomène d'interférence, la vibration addi- 
tive des molécules due à léclairement venant diminuer la période de vibration molécu- 
laire T dans la formule, et la variation de conductibilité serait alors, en effet, pratique- 
ment instantanée. Il faut d'ailleurs remarquer que cette action de la lumière cest 
d'autant plus nette que le selenium est cristallin, ce qui fait paraître le phénomène 
analogue à celui d'un cohéreur à limaille recevant une onde hertzienne. 


GEORGES RossET, 


Ingénieur des Arts et Manufactures, 


UTILISATION DES VAPEURS D'EÉCHAPPEMENT 


Dans le cas ordinaire des moteurs à fonctionnement continu, l'application de la 
condensation et du compoundage ont permis de réaliser des économies considérables de 
combustible en utilisant d'une facon plus rationnelle l'énergie produite. 

Mais les procédés habituels sont moins applicables et, d'ailleurs, moins efficaces pour 
les machines internittentes et à échappement atmosphérique; il en résulte que les 
machines d'extraction des mines, les moteurs réversibles de laminoirs, les marteaux- 
pilons, ete., continuent à perdre, par suite des conditions particulières de leur fonetionne- 
ment, des quantités de vapeur considérables. | 

M. Rateau, Ingénieur au Corps des mines, professeur à l'Ecole supérieure des Mines 
s'est efforcé de trouver le moyen d'utiliser cette énergie jusqu'ici sans emploi et il propose 
à cet effet le système au sujet duquel le lecteur trouvera dans cet article quelques rensei- 
gnements intéressants. | 

M. Rateau a reconnu lui-même que le procédé qu'il préconise n'est pas le seul qui 
puisse être emplové; il serait possible d'utiliser les vapeurs d'échappement à la produc- 
tion de vapeurs de liquides à température d'ébullition peu élevée, de lanhvdride sulfu- 
reux, par exemple, comme lont essayé en ees derniers temps deux Allemands. 


(1) Voir L'Eclairage Electrique, 190%, t. XXXIX, n° 25, p. 451, 
(2) Zeitschrift für Elektrotechnik, n° 19 (8 mai 1904), p. 291. A titre d'indication, la résistance électrique du selenium tombe 
de 55 9%, par exemple, sous l'éclairage d'une kampe à incandescence de 16 bougies, placée à la distance de 10 centimètres. 
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MM. Zimmerman et Josse; il suffirait pour cela de transformer le générateur de vapeur 
froide de facon à en constituer ce que M. Rateau appelle un accumulateur-régénérateur ; 
mais ce procédé présenterait de multiples inconvénients, dont les plus évidents sont le 
maniement difficile du gaz intermédiaire employé, les précautions spéciales pour liqué- 
fier l'anhydride sulfureux venant de travailler, le soin à apporter à la combinaison, à la 
construction de toutes les parties pour éviter les fuites; les appareils de liquéfaction 
dans un systéme de ce genre auraient des dimensions très importantes el devraient 
fonctionner sous des pressions élevées; enfin, il serait nécessaire d'utiliser l'anhydride 
sulfureux gazeux dans des machines à piston, dont le rendement, comme nous le verrons 
plus loin, est inférieur à celui des turbines pour les pressions basses. 

Le principe du svstème Rateau est le suivant : | 

La vapeur qui s'échappe de la machine primaire, d’une facon intermittente, est recue 
dans un appareil approprié susceptible de restituer l'énergie ainsi recue sous forme 
d'un flux continu; ce flux continu de vapeur, à pression sensiblement constante, est 
utilisé pour actionner des machines à basse pression, avec condenseurs. 

Afin d'être aussi clair et aussi bref que possible, nous procéderons par ordre, en 
décrivant d'abord l'appareil « accumulateur-régénérateur de vapeur» pour passer ensuite 
au développement des raisons qui justifient l'utilisation du flux régularisé dans une 
turbine plutôt que dans toute autre machine ; nous terminerons par quelques exemples 
d'applications du système avec l'indication des résultats économiques obtenus. 


[. — APPAREIL RÉGULATEUR DU FLUX D ÉCHAPPEMENT 


Evidemment, il serait impraticable de construire un réservoir de dimensions sufli- 
santes pour contenir les vapeurs d'échappement et capable d'accumuler ces gaz sans 
trop de variations de pression. | 

L'appareil Rateau, au contraire, permet d'arriver au but poursuivi sans être encom- 
brant ni coûteux. Il se compose, en prineipe, d'un récipient contenant des matières qui 
jouent, en quelque sorte, le rôle de volant de vapeur. Le gaz, envoyé dans le réservoir, 
se condense quand la pression est forte; cette condensation produit une élévation de 
température; la vapeur condensée se reforme, avec abaissement de température, quand 
l'arrivée des: vapeurs d'échappement se ralentit. 

Des fluctuations de pression, en même temps que de température, se produisent donc 
dans le réservoir; en donnant à l'appareil des dimensions convenables, on peut réduire 
les oscillations de pression et de température à telle valeur que l'on peut désirer. Au 
surplus, ces variations sont généralement comprises, pour la température, entre quelques 
degrés (3° — 6°) et, pour la pression, entre 0.15 à 0.25 kg. par cm?. 

Quant au mécanisme des phénomènes qui se produisent dans l'appareil, il se conçoit 
sans peine. Cest la chaleur accumulée dans les matières solides ou solides du réservoir 
pendant la première période qui sert à la réévaporation du liquide pendant la seconde 
phase. 

Supposons, par exemple, qu'il s'agisse d'utiliser les vapeurs d'échappement provenant 
d'une machine d'extraction. Cette machine fournit d’abord l'effort maximum, pour soulever 
les cages; l'ascension continue ensuite par la lancée; puis la machine s'arrête pendant 
quelques instants pour la manutention des bennes. Nous pouvons done considérer, dans 
. le mouvement, trois périodes : pendant la première, la pression monte dans l'accumula- 
leur jusqu'à une valeur qui est limitée par la tension du ressort de la soupape de lappa- 
reil et, en mème temps, une partie de la vapeur se condense, en cédant de la chaleur à 
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l’accumulateur ; pendant la deuxième et la troisième, l'accumulateur ne reçoit plus de 
vapeur; la turbine à basse pression qu'il alimente en demande toujours ; la pression dimi- 
nue done dans le réservoir, et alors, grâce à la chaleur accumulée pendant la première 
période, une partie de l'eau se vaporise de nouveau. - 

L'accumulateur-régénérateur peut affecter trois formes principales selon la matière dont 
on constitue le volant. 


Accumulateur contenant simplement de l'eau (fig. 1). — La substance employée pour 
constituer le volant doit avoir, pour qu'on puisse donner à l'appareil des dimensions 


.….1#4otrous.. 


Fig. 1. — Accumulateur à eau 


restreintes, une capacité calorifique aussi grande que possible ; elle doit, en plus, pos- 
séder une conductibilité potr la chaleur suffisante. 

Si, au premier point de vue, l’eau convient tout particulièrement, il n'en est pas 
de même pour le second; de là une difficulté, qui a pu ètre écartée assez aisément, au 
surplus. Pour communiquer à une masse d’eau déterminée une grande quantité de 
calorique pendant un temps court, il faut nécessairement augmenter la surface de contact 
de l’eau avec la vapeur; c'est, d’ailleurs, une condition à laquelle il faut satisfaire dans 
nombre d’autres applications et en principe la solution qui a été donnée ne diffère pas 
de celles que l’on emploie généralement dans des cas semblables. 

Il faut répandre l'eau en nappes minces, dans une tour à plateaux, ou bien y produire 
une vive circulation de vapeur. M. Rateau, préférant la deuxième méthode à la première, 
a fait usage d'une chaudière cylindrique, contenant de l’eau. Au sein du liquide sont 
placés des tuyaux horizontaux de section elliptique où est envovée la vapeur et dont les 
parois sont percées de trous nombreux; la vapeur est ainsi expulsée, sans qu'il se 
produise de soubresauts exagérés, dans des cheminées centrales et entre les tuyaux 
horizontaux ; ces cheminées sont surmontées de tôles dirigeant horizontalement le courant 
liquide de façon à éviter les projections; pendant l'arrivée de la vapeur, le liquide bouil- 
lonne fortement et s'échauffe; lorsque léchappement cesse, l’eau restitue la chaleur 
emmagasinée ; la vapeur se reforme et se dégage. 
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Quelles doivent être les dimensions d’un appareil de ce genre ? Un calcul simple nous 
l'indiquera aisément. Supposons que le poids de vapeur par heure soit Q et que la durée 
de chaque interruption soit de t secondes. 

Pendant chaque interruption de la machine primaire, c’est-à-dire pendant le temps où 
J'accumulateur ne recoit pas de vapeur, l'appareil fonctionnant alors comme régénérateur, 


devra pouvoir fournir une quantité de vapeur Q! - kilogrammes, ce qui correspond, pour 
Qt ; Qt 

gog < 530 calories ; T 53o doivent pouvoir être restituées 
dans les limites des variations maximum de pression admissibles; ces variations de 
pression correspondent, au surplus, à des oscillations de température, de 6° par exemple. 
Qt >œ 530 
9 Xx 3600 
de longueur, sur 2 mètres de diamètre, pourra, la quantité d'eau contenue étant de 
10 tonnes environ, accumuler à lheure, pour des variations de température de 3 à 6°, 
une quantité de vapeur s'élevant à 4.500 kilogrammes, ce qui correspond à une puissance 
d'environ 350 chevaux. 

Accumulateur à vieux fers. — Lorsque l'on dispose de vieux fers, on peut réaliser 
une économie d'installation notable en substituant à l'eau de l'appareil précédent les 
riblons que l’on possède. La conductibilité de la fonte est supérieure à celle de l’eau ; 
par contre, sa capacité calorifique est: moindre ; tou- 


la pression atmosphérique, à 


La quantité d'eau nécessaire sera done, finalement, . Ainsi, un appareil de 6 mètres 


tes autres choses restant les mêmes, RG poids de < PR 
Qt l SS ca : 
fonte nécessaire sera donc exprimé par = ART = x —— . E tap! natin Aaroin. 
_ 0,11 e| — 
0,11 étant la capacité calorifique de la fonte. à: 
On peut, par exemple, employer de vieux rails, i f aecantar d maiis 


ete. La cuve contenant la ferraille est horizontale et 
les riblons sont disposés de façon à permettre une 
circulation facile de la vapeur et à offrir une grande 
surface de contact. 


Accumulateur mixte à plateaux de fonte et eau 
(fig. 2). — Ce type résulte de la combinaison des 
deux appareils décrits ci-dessus. L'accumulateur-régé- 
nérateur à plateaux se compose d'un empilement de 
cuves superposées de forme annulaire, en fonte et lt 
que l’on divise, pour la facilité de la manutention, 
en plusieurs sections. Dans ces cuvettes se trouve 
de l'eau, jusqu’au bord environ de chaque récipient; 
elles reposent les unes sur les autres par l'intermé- 


diaire de talons ménageant entre elles des intervalles Et 
qui permettent la circulation de la vapeur. < 
Celle-ci arrive dans laccumulateur, latéralement, . 7 
i AA LL IAGO, 


au sommet de la tour et se divise en deux parties ; 
la première descend le long des parois et arrive à la 
base du régénérateur d'où elle est conduite par un canal à la mae hine à basse pression 
qu il s'agit d'alimenter; l’autre partie, momentanément en excés, se condense en cédant 
son calorique à l’eau et à la fonte des cuvettes; plus la vapeur à condenser, c’est-à-dire 
à accumuler, est abondante, plus le poids d’eau et de fonte dans l'appareil devra être 


Fig. 2. — Accumulateur mixte à plateaux de fonte 
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considérable ; d'autre part, plus grande est la quantité d’eau et de fonte, pour un grand 
nombre de kilogrammes de vapeur donné, plus régulière est la pression du flux débité. 
On peut, pour augmenter la capacité du système, munir le fond des cuvettes de ner- 
vures ou bien encore disposer dans le liquide même des morceaux de fer ou de toute 
autre matière. 

L'eau entrainée par la vapeur se condense à la partie supérieure, s'écoule de plateau 
à plateau par des trop-plein et arrive au bas du régulateur du flux d'échappement. Un 
purgeur automatique qui, généralement, peut être constitué par un simple tube en V, 
expulse le liquide, en fonctionnant comme syphon renversé; ce système de purgeur 
suffit ordinairement, la pression de la vapeur étant peu supérieure à la pression atmos- 
phérique. | 

Faisons ressortir quelques-uns des avantages de la disposition qui précède. L'emploi 
de tours à plateaux permet d'obtenir, ce qui est particulièrement désirable, une surface 
étendue de condensation et de réévaporation, tout en présentant, sous un volume rela- 
tivement restreint, une grande masse de matière, métallique ou liquide. D'un autre côté, 
le flux parcourant toute la colonne, on chasse complètement l'air qui pourrait s'interposer 
entre la vapeur et leau ou le métal à échauffer. 

La formation sur les cuves d’une mince couche d'huile, provenant des machines et 
entraînée par la vapeur d'échappement pourrait, semble-t-il, nuire, plus ou moins, à 
l'échange de chaleur qui s'effectue dans l'appareil; bien que cet inconvénient soit peu 
important, M. Rateau a songé à y porter remède en faisant arriver la vapeur au bas de 
l’accumulateur, de facon qu'il soit plus facile de dépouiller le gaz de l'huile entrainée. 

Telles sont les trois dispositions qu'a préconisées M. Rateau; la troisième est utilisée 
depuis près de deux années aux mines de Bruay (Pas-de-Calais); des accumulateurs- 
régénérateurs conçus comme il a été spécifié dans la description des deux premiers 
systèmes ont été adoptés aux mines de Béthune (Pas-de-Calais) pour une turbine de 
350 chevaux, en Espagne, pour une puissance de 600 chevaux, et en Allemagne pour des 
puissances variant de 500 à 1500 chevaux. 

.. 

Disons un mot, avant de passer à une autre partie de la question, de deux accessoires 
importants de l’accumulateur-régénérateur : la valve d'échappement et le détendeur auto- 
matique. Nous pourrions y ajouter le clapet d'arrêt et celui de vapeur. 

Le fonctionnement de la machine à basse pression utilisant les vapeurs d'échappement 
doit nécessairement être indépendant de celui de la machine primaire. Il importe donc 
que la vapeur non utilisée par la machine à basse pression (c'est, comme nous l’avons dit, 
une turbine) puisse être expulsée vers l'extérieur et, réciproquement, que la turbine en 
question puisse recevoir directement de la vapeur vive du générateur si l’arrivée du flux 
d'échappement se ralentit ou devient nulle. 

C’est l'objet de la valve d'échappement et du détendeur automatique. 

La valve d'échappement (fig. 3) est une soupape ordinaire à double siège (grande 
section d'écoulement aver levée faible) commandée par un ressort dont la tension est 
réglable à la main, on peut donc modifier à volonté la limite à partir de laquelle se pro- 
duit l’échappement ; celui-ci peut se faire soit à l'air libre, soit dans le condenseur de la 
turbine. 

Le détendeur automatique joue un rôle inverse de celui de la soupape d'échappement : 
dès que la pression, dans l'accumulateur-régénérateur, tombe au-dessous d'une certaine 
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valeur, déterminée par le réglage du détendeur, cet organe fonctionne, permettant l’envoi 
de la vapeur vive dans la turbine, qui recoit dès lors une quantité de gaz suffisante 
pour que sa marche soit assurée à toute charge. 

Ici, toutefois, se présente un inconvénient que nous avons déjà signalé : la vapeur 
appelée du générateur n'est pas utilisée sous sa pression initiale et ne produit donc pas 
tout son effet; il y a donc une dépense inutile de vapeur, dépense que lon peut dimi- 
nuer, au surplus, en faisant usage des turbines mixtes dont nous reparlerons ultérieu- 


rement. 
Cette réserve établie, on conçoit que l'envoi de vapeur vive dans le régénérateur, 
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1 Fig. 4. — Clapet d'arrêt d'eau 


quand cet appareil ne recoit plus suffisamment de flux d'échappement, a pour effet 
favorable de régulariser le fonctionnement des chaudières. 

Il est évidemment préférable que la vapeur vive servant à actionner la turbine à 
basse pression, quand la machine primaire ne marche pas,”soit envoyée directement à 
l'appareil d'utilisation sans passer par le régulateur; c’est à cela que sert le clapet d'arrêt 
de vapeur, d’un modèle semblable à la valve d'échappement, qui isole, en cas de 
besoin, l’accumulateur de la machine secondaire. 

Enfin, les régulateurs du premier modèle (à eau exclusivement) comportent également 
un clapet d'arrêt d’eau (fig. 4) qui empêche l’eau de refluer vers la machine primaire 


lorsque celle-ci subit de longs arrèts. 


(A suivre). E. GUARINI. 
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BREVETS 


Dispositif D. L. Lindquist pour faire varier la 


résistance dans le rotor d'un moteur à induction. 
— Brevet anglais, n° 14,542, du 30 juin 1904. 


Les diagrammes fig. 1 et 2 représentent les 
dispositions adoptées pour faire varier la résis- 
tance dans le circuit du rotor d'un moteur à 
induction au fur et à mesure de l'accroisse- 
ment de la vitesse et de l'abaissement de la 
f. é. m. induite lors du démarrage, la marche 
du moteur étant contrôlée par les variations 


du voltage dans son enroulement secondaire. 


Dans le dispositif fig. 1, un moteur triphasé 
est alimenté par un circuit a, b, c; le sta- 
tor m, est relié au commutateur tétrapolaire 


Fig. 1 


dont les contacts 4, 5, 6, sont accolés à d'au- 
tres 1, 2, 3, lesquels sont connectés aux enrou- 
lements J, A, /, des électros d'une construction 
spéciale dent la fig. 2 donne le détail. 

Le rotor o est connecté aux trois résistances 
P, Q, R, et aux deuxièmes enroulements s, 4, u, 
des mêmes électros. Des contacts fixes v, .r, y, 
disposés sous les armatures C, D, E, sont 
reliés aux points neutres des résistances P, Q, R. 

Quand on déplace le commutateur f, après 
que le transformateure a été mis dans le cir- 
cuit a, b; ¢, le courant secondaire de ce trans- 
formateur traverse d'abord les enroulements 
J: h, lL pour qu'ils actionnent leurs armures 
C, D, E, puis, ensuite, le stator m. La f. é. m. 
induite qui se trouve de ce fait cngendrée 
dans le rotor à l'état stationnaire se manifeste 
dans les enroulements s, #4, u, et leur fait 
maintenir leurs armatures C, D, E, dans la 
position que l'excitation de 7, A, l, leur avait 
fait prendre même alors que ceux-ci ont été 


mis hors circuit par un second déplacement 
du commutateur f: 

Au fur et à mesure que s'accroit la vitesse 
du rotor la f. é. m. induite diminue gra- 
duellement ; les enroulements s, #4, u, libèrent 
successivement leurs armatures, supprimant 
ainsi de même lune après l’autre les résis- 
tances P, Q, R, quand la vitesse du rotor a 
atteint sa valeur normale. 

Les points neutres de 7, À, l, sont connectés 
à ceux des inducteurs n lesquels sont eux- 
mèmes reliés au stator comme l'indique la 
fig. 1 pour agir comme un dispositif de sùreté 
dont le but est de permettre au courant en 
excès de circuler dans ces points neutres pen- 
dant tout le temps que les enroulements actifs 
de J, À, l, demeurent excités. 

Les résistances P, Q, R, sont connectées 
d'une façon analogue avec s, t, u; des résis- 
tances ¢ sont en outre intercalées dans le 
circuit des enroulements de ces derniers pour 
en renforcer la résistance. 

Si on emploie un transformateur triphasé 
pour l'alimentation du stator et de j, A, l, les 
points neutres de ces derniers sont connectés 
à ceux du circuit secondaire du transformateur, 
les enroulements neutres de s, £4, u, étant dans 
ce cas reliés en série. 

Dans un autre dispositif où il est fait usage 
d'un transformateur et d'un stator biphasé, 
les électros sont enroulés pour recevoir un 
courant de même nature et les points neutres 
du stator et ceux de J, A, l, sont reliés respec- 
tivement aux contacts 5 et 2, et ceux de 
S, {, u, avec ceux des résistances P, Q, R. 

Dans le diagramme fig. 2, un stator biphasé 
L est alimenté par un transformateur mono- 
phasé J, le décalage de phase nécessaire dans 
les deux enroulements du premier étant obtenu 
par l'emploi de résistances M. Dans ce cas. 
les électros sont enroulés pour du courant mono- 
phasé et connectés comme l'indique la figure 
au rotor, aux résistances P, Q, R, et au com- 
mutateur f. 

Avec l’un ou l'autre des dispositifs décrits 
ci-dessus, aucun courant appréciable ne circule 
dans les électros quand le rotor tourne à sa 
vitesse normale, 


L. D. 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


La quantité de radium de la terre, par 
Liebenow. — Physikalische Zeitschrift. 15 octobre. 


Comme conclusion de ses recherches sur 
l'émanation radioactive des sources d'eau et 
d'huile. F. Himstedt émet l'opinion que peut- 
être les parties radioactives de la terre pourraient 
servir à expliquer la température du globe. 
L'activité des sources thermales l'amène à 
conclure qu'il existe de grandes quantités de 
matières radioactives à une certaine profon- 
deur ct il ne considère pas comme impossible 
que la plus grande partie de ces matières soit 
du radium. Elster et Geitel. ont montré que 
les émanations de la terre, de mème que celles 
de lair du sol et de lair libre, suivent la loi 
de Curie sur l’émanation du radium. lls consi- 
dèrent par suite le radium comme très répan- 
du. 

Dans ces conditions, il peut être intéressant 
de montrer qu'une quantité de radium relati- 
vement très faible, suffirait pour maintenir la 
température constante à l'intérieur de la terre. 

La chalcur émise par la terre, consiste essen- 
tiellement en un courant constant de chaleur 
dirigé du centre de la terre vers la croûte ter- 
restre. Malheureusement, la conductibilité calo- 
lorifique de celle-ci est peu connue. Pour le 
granit, Neumann à trouvé comme valeur de 


©. K Do 
l'expression — le nombre 0,01094, K désignant 
co 


la conductibilité en em. */sec., C la capacité 
ealorifique et à la densité du granit. Si l'on 
prend pour C, la valeur 0,2 et pour à la valeur 
2 1/2 à 3, on obtient pour K environ 0,006, 
Dernièrement, H. Hecht a amélioré la méthode 
de Neumann, et a obtenu sur une série de 
mauvais conducteurs comme le marbre, le 
basalte, etc., des valeurs tout à fait analogues. 
D'une façon générale, elles sont un peu plus 
faibles; le basalte seul a donné dans certains 
cas des valeurs plus fortes (0,0075). Dans ces 
conditions, on peut obtenir des résultats exacts 
quant à l'ordre de grandeur en adoptant dans 
le calcul, la valeur 0.006 em.*/sec pour la con- 


ductibilité de la croûte terrestre et la valeur 
1° C par 30 mètres pour la chute moyenne de 
température. 

En désignant la conductibilité spécifique par 
1, la chute de température par centimètre par 
+ et la périphérie de la terre en cm. par #«,on 
obtient pour la quantité de chaleur w fournie 
par seconde par le centre de la terre : 

jzu? 0.006 (4.10%)? 
Tr — 3000 3,14 
en chiffres ronds. 


par seconde. 


= 1013 calories grammes 
== 10/0 grandes calories 


Cette quantité de chaleur doit être fournie 
par du radium et, comme, d’après les der- 
nières recherches de F. Paschen (Phyzika- 
lische Zeitschrift 1904, 1 gr. de radium pro- 
duit par heure 226 calories grammes, 16 gr. 
de radium produisent 1 calorie gramme par 
seconde. Par conséquent, la terre devrait con- 
tenir au plus 2,10!! grammes de radium. 

Si l’on suppose cette quantité répartie uni- 
formément dans toute la terre, dont le volume 
est environ 10?! mètres cubes, on trouve qu'il 


doit y avoir en chiffres ronds 2,107? grammes 
de radium par mètre cube. 

Des données de Elster et Geitel, on doit 
conclure que les terres étudiées par ces auteurs 
avaient une teneur en radium environ mille 
fois plus considérable. 


E. B. 
GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Sur l'échauffement des bobines inductrices. — 
Lacroix. — Electrotechnische Zeitschrift, 24 novembre. 


On a établi différentes formules servant au 
calcul de léchauffement des bobines induc- 
trices qui, pour la plupart, donnent de bons 
résultats mais nécessitent plusieurs calculs 
ct plusieurs tracés successifs des bobines. 
Il faut modifier de différentes manières le 
volume de cuivre jusqu'à ce que la perte en 
watts et la surface soient dans un 
déterminé. 

Nous allons donner une formule simple qui 
permêt, avec une approximation suffisante en 
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pratique, la prédétermination de l’échauffement 
d’une bobine inductrice, en partant des don- 
nées d’enroulement et des dimensions polaires. 

Pour les bobines rondes, on peut prédéter- 
miner assez exactement la longueur moyenne 
et la surface totale, mais pour d’autres formes 
de pôles (ovales, rectangulaires, arrondies, etc.), 
ce calcul est long et inexact. On est alors 
obligé d'employer une formule qui, bien que 
n'étant pas rigoureusement exacte au point de 
vue mathématique, donne des résultats concor- 
dant à quelques pour cent près avec les valeurs 
mesurées. 

Partons de la formule générale : 


a — Watts. C' 
O. p 
Où 
Ar est l'accroissement de température, 
calculé d’après l'accroissement de ré- 
sistance, 
C’ une constante dépendant des condi- 
tions de ventilation, 
p le nombre de pôles 
O la surface réelle d’une bobine 
et cherchons une expression simple pour O. 
Considérons d’abord (fig. 1) une bobine 


Fig. 1 
idéale de section circulaire dont la surface est 
O = r? Dh D. 


-y2 


où Q est la section de la bobine. 


On a 


On a 
n Dyn = ln = longueur moyenne 
d'où 
O NE ah Vn vQ — lm Co vQ 
en posant 


2 Vr = Co ° 
Cette expression n’est valable que dans ce 
cas particulier mais peut, par l'introduction 
d'une autre constante C, (différente de 2,7) être 


employée pour toutes les sections que lon 
rencontre en pratique. 
L'expression de Ar devient : 


C’. watts _ C. watts 
Pline C4 vQ P. lme s Q 


Dans cette formule, 


Ar — 


n ° 72 bd . s ? 
= 1 , est exprimé en millimètres carrés, 


n est le nombre de tours par bobine, 

q la section d’un fil en millimètres carrés, 
a le coefficient de remplissage, 

ln la longueur moyenne en mètres, 


Fig. 2 


a dépend du diamètre du fil et de liso- 
lant et est donné par les courbes de la fig. 2. 
n d? d2 
«= 7ga 01786 T3 


dans la disposition de la fig. 3a. 


f 
T 
FE 


e€. ni 


ds ie 
Fig. 3. Fig. 3» 


Pour la disposition de la fig. 3, la plus fré- 
quente avec des fils épais, on a 


d2 
a = 0,725 73 ' 
, e 


Les courbes ont été tracées pour la disposi- 
tion 3a. La fig. 2 porte aussi des courbes rela- 
tives au cas où 


B= Va 
que nous utiliserons plus loin. 
La formule (1) est applicable dans le cas où 
la bobine inductrice est fabriquée, c’est-à-dire 
quand on connait les watts et Z„. Cela n’est 


4 Février 1905. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


183 


ES 


pas le cas général ct, pour un projet de nou- 
velle machine ou pour une excitation anormale 
d'une machine normale, il faut trouver une 
expression pour cette longueur moyenne incon- 
nue. 

Les diamètres des pôles D, (fig. 2) et D; sont 
connus. On peut écrire : 


D; z, périphérie intérieure de la bobine est 
connu et est, à cause du jeu et de l’isolant, 
égal à environ 1,06 D, d’où 


lin = 1,06 lp + Ca \Q fa) 
où 
lp =x Dp 

Nous introduisons l„ et non rD, pour que 
l'expression soit également applicable aux 
bobines non rondes. 

C3, dans les formes de bobines habituelle- 
ment employées, est en moyenne égale à 
0,0023. 

La formule (1) devient alors 


C. watt. 
pl1,06 lp VQ + 0,0023 Q) (3) 

La constante C, comme lont montré les 
expériences effectuées sur plusieurs machines 
de différents types, a les valeurs suivantes : 

Machines ouvertes sans cuirasse- 

MONTS seniors édetesaibe 20 à 22 
Machines ouvertes à cuirassements. 25 à 28 
Machines enfermées avec trous de 

ventilation..::.,41iuesssrass 32 à 35 
Machines entièrement fermées..... 65 à 70 
Naturellement Ar est la valeur relative à 

l'état stationnaire quand la résistance ne croit 
plus. 

Pour des bobines enveloppées d'un ruban 
isolant, la valeur de C doit être prise 5 à 10 % 
plus grande; au contraire, pour les bobines 
avec carcasse métallique, la valeur de C doit 
être prise 5 à 10 % plus faible. 

Ceci posé, le problème général est le sui- 
vant : 

[] faut, pour un certain nombre d'ampère- 
tours AW, déterminer le volume de cuivre de 
telle manière que l'accroissement de tempéra- 
ture ne dépasse pas une valeur déterminée. 

ll faut distinguer deux cas : 

Excitation-série dans laquelle, pour un nom- 


Ar — 


bre déterminé d’ampère-tours, n est constant ; 
Excitation shunt dans laquelle g est constant 
quand ?, est constant. 


1° EXCITATION SÉRIE 
On connait AW et j, d’où : 
AW 
= 
24 
i.l p-n. (1 + KAr)o 
q 


r= résistance de toutes les bobines en ohms 

w = résistivité du cuivre à 15° = 0,017.5 

q = section du fil en millimètres carrés. 

Cette valeur, introduite dans la formule (1), 
donne : 


watts — ir — 


C. AW°. («1 + K Ar) w 


âr = 
q xQ. 4n. 
ou 
SES 
q= C. AW”. (1 +KAr)u.8 
âr. 4n yn 
B= Ve (fig. 2). 
L'expression 
(1 + KAr)o 
Ar — C A7 


ne dépend que de Ar et peut étre déduite de 
la courbe (fig. 4), pour tout accroissement de 
température compris entre 40° et 80°. 


La formule de g se simplifie ct devient 


RTE EEE 
__ VC. WA”. Car.g 


n 


q (4) 


Comme on le voit, Zm n'entre pas dans lex- 
pression de g. B dépend de g et il faut, pour 
pouvoir l'introduire, faire une première hypo- 
thèse approximative sur g. 

C'est facile, puisque nous connaissons l'in- 
tensité de courant et puisque nous savons que 
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la densité de courant dans les bobines induc- 
trices doit ètre environ 1,5 à 2,5 ampères par 
millimètre carré. 

Les courbes ifig. 2) montrent que pour des 
fils d'un diamètre supérieur à 2 mm., c'est-à- 
dire pour ceux qu'il y a lieu d'employer sur 
des inducteurs série, 5 varie très peu avec d. 

Appliquons par exemple la méthode à un 
moteur enfermé bipolaire avec trous de venti- 
lation dans lequel 


AW :— 5.000 i — HÀ 


n - 


élévation de température admissible : 60° 
La courbe de la fig. 4 donne 
CAr = 9.107? 
et, en admettant provisoirement une densité 
de 2 ampères par millimètre oarré 
4 — environ 6 
B == environ 0,735.. 


3 Le 


Le tableau donne C = 33 et l'on peut écrire : 


DE ETES NES ET T2 
__ 49335. 50002. 9. 1075, 0,535 


d’où 
d == 3 mm 
8: 0,742 ; 


nous voyons qu'il est à peu près inutile de 
corriger la valeur de 3, puisque la valeur 
admise 

É =: 0,735 
s'écarte fort peu de la valenr corrigée 

B= 0,742. 


Tout le calcul peut ètre fait à la règle. 


2° EXCITATION SHUNT 


AW et la 


connus, d'où 


différence de potentiel E sont 


._ AW 
= n 
nm: q 


En introduisant cette expression dans la for- 
mule {1}, nous obtenons 


a CAW. (1 + A7 K)o. 
in\nq\g 
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et finalement 


Les, a 
| VC. AW”. Car. : 
n: (5) 
q : 
q se déduit de la formule connue 
AW. lm. p. (1 + Kâr) w 
Ta 2E 


ln intervient dans l'expression de n, mais 
dépend de g : par suite il faut, comme pour 
l'excitation série, faire une hypothèse sur Zm. 

S'il s'agit d’une machine terminée, on peut, 
en première approximation, tirer /, du dessin. 

Mais dans les projets de nouvelles machines, 
il est nécessaire de prendre /, à l'estime. 

Pour cela, on peut avoir recours à la for- 
mule approchée : 


Ea 1,3 à 1,5 Le 


Si donc n est calculé, on peut connaitre 


vy% 


et en déduire, au moyen de la formule ;2), la 
longueur moyenne /,. Une fois cette grandeur 
connue, on peut très facilement corriger n ct g, 
comme le montrera l'exemple suivant : 

Supposons une machine tétrapolaire, complè- 
tement ouverte, à pôles ronds, pour 110 volts 
et 10,000 ampéres-tours. Il faut déterminer les 
enroulements shunt, de façon que Ar ne 
dépasse pas 70°. /, est connu et est égal 
à 0,55. >> | | 

Prenons : 

bn = 0,55. 1,4 = 0,77 

nous en tirons 


— 10 000, 0,77. 1,28. 0,0195. & — 3,13 mm? 


2.110 
d'où 
30,56 
TON —5 
Cr 8.10 
et finalement 
1,5 , b — 
\ 21. 0,76. 100002. 8. 107° 
n ; = 810 
3,13 
d'où 
810. 3,13 
N=. —— = 4300 
0,09 
nous pouvons déterminer /, au moyen de la 
formule 12} ou d'après le dessin. On a par 


exemple : 
En = 0,55. 1,06 + 0,0023 \ 4300 = 0,735 
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et finalement 
0,77 


0,739 
0,739 
0,77 
d — 2 mm. 


n = 810. 


q = 3,13 = 3 


Ces formules sont, bien entendu, applicables 
au cas d’inducteurs tournants de générateurs à 
courants alternatifs, transformateurs, etc. 

Remarquons que les constantes C du tableau 
et Ca de la formule de Z„ sont des valeurs 
moyennes et que, pour obtenir plus d’exacti- 
tude, on peut calculer les constantes propres 
à chaque forme de bobine et particulièrement 
aux formes habituellement employées. 


E. B. 


Sur la réluctance de bobines d'induction sans 
fer. — Thornton. -- The Electrician, 16 novembre 1904. 


Le cæœæfficient de self-induction d’une telle bo- 
bine est donné par la formule 


__ krne 
HR 


où R représente la réluctance magnétique et ż le 
nombre de tours. 

La réluctance serait égale au quotient de la lon- 
gueur de bobine l. par la section moyenne 


Ac=5 (di? + di?) 


en désignant par d, et d}, les diamètres extérieur 
et intérieur de la bobine, si cette dernière n'avait 
pas de dispersion et si le champ était uniforme à 
l'intérieur. En réalité le champ va en diminuant 
vers les deux extrémités. L’auteur a étudié des 
bobines dans lesquelles 


d, = 50 mm 
et 


d, = 25 mm 
et dans lesquelles t 
3,0. Il a trouvé, en mesurant le courant, la 
tension, la résistance ohmique et l’impédance, que 
L e R naugmentent proportionnellement à la 
longueur de la bobine qu’à partir d'une certaine 


était compris entre 0,25 et 


valeur de ce rapport + . Les expériences ont mon- 
f 


tré que la réluctance mesurée R, diffère de la 


R 
réluctance calculée R. et que le rapport d = 


ta 
croit d’après une fonction parabolique avec la lon- 
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gueur de la bobine, puis atteint une valeur cons- 
tante d = 0,605. On ne doit donc prendre comme 
valeur nulle de R que les 60,5 % de la valeur : 
calculée ; on a donc 


P Le L. 
— ar 3 2 
PAE  : Tda + da = (her er) 
E. B. 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Essai sur la tension économique des conduites 
souterraines à haut potentiel (1), par John-L. Alba- 
ret. — (Schweizerische Electrotechnische Zeitschrift 3 dé- 
cembre 1904) (suite) (1). 


Considérons maintenant le cas général d'une 
usine alimentant plusieurs sous-stations au 
moyen de feeders à haute station. 

Soit un système de n câbles destinés à trans- 
mettre sous la même tension avec des régimes 
de charge semblables ou différents des puis- 
sances maxima diverses. Attribuons les indices 
1: 2: 2 m, n aux coefficients et aux sym- 
boles respectifs de ces z câbles. 

Les frais annuels de transport pour lun 
quelconque des cäbles, le m° par exemple, 
seront de la forme V : 


| D 
Fm — Am + Bin eSm + Cn.e + —5 (1) 


Sm + €? 


Les frais annuels de transmission pour tout 
le système seront donc exprimés par 


m = ñn 
| D 
= y Am + Bm -Sm + Cm ee + 5 
Sn. € 
m = i 
m=n m =n m =n m=n 
V x I q D, 
= D An + B.s +e. Cn -H-z — (2) 
e Sn 
m = I m = iı m=i m = 1 


C'est une fonction continue, ainsi que ses 
dérivées, des n + 1 variables indépendantes 
Si us sn, €. Les valeurs S, S2 S,, E de 
ces variables, qui correspondent à un minimum 
absolu de F, s'obtiennent done en égalant à 0 
les dérivées partielles de F par rapport à cha- 
cune des variables. Nous avons ainsi n + 1 
équations déterminant les n + 1 inconnues. 

Il vient, généralement : 

dF Du 


dSyn Sn?.e? 


(3) 


(1) Voir Eclairage Electrique, n° du 7 janvier 1905, 
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PR Lee trairement. Elles donnent alors les sections 
2 » ` . . 
EEN a a N (4) de cuivre correspondant à un minimum de F 
de amd 4 éd Syn . . C1 . . 
T es: pour cette tension arbitraire. On le voit facile- 
d'où ment en introduisant les valeurs S,, S,.,... S, 
D, dans la différentielle totale du second ordre 
WE B, prise en supposant e = E constante. 
\ D. Nous avons alors : 
S, Po Le 22 . o o o (5) 
| S E B., m=n 
S 1 a /Pun dF EE N Bm Bm | dsn? (11) 
n T B. ad Dm 
E n 
i m=i 
où toutes les racines sont positives. ` . ci ; 
n | | E est essentiellement positive: les racines 
Substituons ces valeurs à Sj; 5, Sa dans À à i oii à 
. TAD doivent être prises avec le signe positif puisque 
l'équation 4, il vient : ; i : mi 
Sys S S, sont essentiellement positives. 
rt Cette forme est bien définie et positive. 
à De me .. 0 . > e 
N \B,,.D, Si donc nous choisissons E arbitrairement 
Be m == ı (6) et si nous faisons varier ce paramètre en don- 
m = n 


I 
N Cu 


m i 
Pour vérilier si res valeurs correspondent 
bief à un minimum. nous les introduisons 


dans la différentielle totale du second ordre 
de F. La forme quadratique ainsi obtenue doit 
être définie et positive. 

Les dérivées secondes de F par rapport à 


deux quelconques des sections sont nulles. 
Nous avons d'autre part : 
dF 2. D, (-) 
dSn? o Sms. e? á 
dF ! 2. D, (8) 
dSn.. Sp. e’? 
m = n 
dèF 6 | \ D, (0) 
m == I 
d'où 
m == nrn 
2 .D 
dF \ 3 R dS m i 2 -= è dsy.de - 
ad et. Sn Sm 
m := i 
6.D 3 
4- i m 5 de?) 
C', Sm ; 


et en remplaçant s,, Soe.. 
Sali 


m =n 


Sa 6 par Sp Soc, 


à Bm sA 
N 2. B. Bn. -=—— * dsm? 4- > 
om 


dF 
Din E 


B.dsh.de + a ‘ \ Bm. Dm. de?) (10) 


Remarquons que les égalités 5 ne cessent 
y 


pas d'être valables si Fon choisit e = I arbi- 


nant constamment à s,, Sge Sa les ‘valeurs 
Sp Sg S, tirées des relations (5), la fonction 
Fl passera par une série de minima relatifs. 

Pour voir si la valeur de e satisfaisant la 
relation (6) correspond bien à un minimum 
absolu, il suffit de considérer e comme seule 
variable indépendante, s,, s,..... s, étant liés 
à e par les relations : 


Sm Fe Dm 
e V 5. 


En introduisant 


(12) 


ces valeurs dans dF et en 


faisant e = E, nous obtenons après réduction: 
M =n 
h E a ; 
ŒF- "de: D y Bm. D, (13) 
m — i 


On arrive plus rapidement au mème résultat 
en introduisant les fonctions (12) dans F ou 
plutòt dans 


dF 
Tr 
Les racines ont évidemment le même signe: 
elles doivent être positives pour que E soit 
réel; È est positif; la forme est donc définie 
et positive: la valeur de la tension donnée par 
la formule G correspond bien à un minimum 
absolu. 


Introduisons les valeurs de S,, Sa. S, et EÈ 
dans E en réunissant les termes semblables. 


Nommons frais de cuivre l'expression : 
m n 


M N Bm. sm 


M = i 
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frais de tension l'expression : 


m = n 
ze, ) Cm 
m= ıl 


m =n 
l q Dm 
ÖL: NM e 
e? kad Sm 

2I == I 


2. ni 2 m P m ` 
M -z0 = y Bm. Dm. y Cm (14) 
m= ı m=ı 
m =n m=n 
b Bm. D. D Cm (15) 
m= ı m= ı 
d'où 
mæn 
Fa = Ÿ Am +2. V2. 
m=ı 


Nous pouvons donc énoncer la proposition 
suivante : 

Lorsque le coût total annucl du transport 
d'énergie électrique dans un système de cäbles 
à haute tension est minimum, les frais de 
perte ohmique et les frais de cuivre sont égaux ; 
entre eux et leur somme est égale aux frais | 
de tension. 

La première partie de ce théorème renferme 
naturellement la règle de Thomson. 

Lorsqu'il s'agit d'un seul câble, la tension 
et la section économiques sont déterminées 
par les formules : 


E — V2. (18) 
et 
I D ya ‘/C3.D 
SV VER 09 


Remplacons dans ces expressions B, Cet D 
par leur valeur, il vient : 
as pour un câble à courant continu : 


4 


T 


E—\2.P. | 
(peb -t Pg-&i. T 


vaP, 
7 2 


K\2 
2.1. (Pe: bi pee. 7) (100.d,.7 Pg. fi) 
(Pe. c3) 


b) pour un câble à courant alternatif mono- 
phasé : 


2.0, De.Ca. ee dy.T-+pe.fà) - 
Le. + pa. GE us ha.) +éhT| 


u 


E —\'2.P. 


Y- 


Szal nbatpe( 8s £4 PEE TE ha) 
(pe.cs)$ 


+) pour un câble à courant alternatif triphasé : 


4 


w. Pe. Cz. (100.d}.? $- Py. fa) | 
E —=4 =O K 2 
[pbs +pe- (83-7 Hiha)! dy. hs. T | 
s= P, 
2 
i = 


a —E 
o| p D, 3 + Pe (e 837 + fs-hs) + da.ha. r | (100.d}.r + Peh) 
(Pe t3)” 
K 
En du terme pe- &— 


dont l'importance est généralement très minime 
par rapport au reste de la parenthèse, on peut 
donc énoncer la proposition suivante : 

La tension et la section économiques d'un 
câble à haute tension sont proportionnelles à 
la racine carrée de la puissance apparente 
transmise et indépendantes de la longueur du 
cäble. 

Pour nous rendre compte de l'importance 
relative des diverses grandeurs, appliquons 
cette théorie à l'exemple suivant, tiré d'un 
projet d'usine centrale, Il s'agit d'alimenter au 
moyen de courant triphasé deux sous-stations 
de moteurs-générateurs avec batteries, livrant 


faisant abstraction 


du courant continu au réseau d'éclairage. La 
tension des génératrices à lusine est celle 


d’une distribution directe de force où la puis- 
sance et l'énergie consommées sont prépondé- 
rantes. Vaut-1l mieux employer la basse ten- 
sion de l'usine pour le transport d'énergie, ou 
transformer deux fois la tension ? 

Pour obtenir une sécurité absolue, dans la 
seconde hypothèse, chaque conduite se com- 
posera de deux câbles dont l'un restera en ré- 
serve ; Jusqu'à la première sous-station tous Îles 
câbles sont posés dans le même fossé. 
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Le calcul de la tension économique s'impose 
pour les conduites à haute tension. Les don- 
nées du problème sont les suivantes : 


P, = 88 000 volt-ampères. P} — 57 800 volt-ampères. 


l, = 1300 mètres. l} = 2700 mètres. 
T, = 4:60 heures. T = 3 6oo heures. 
T, —2460 » Ta = 2700 » 

a =28 42,5 =5,3 b — 0,00096 

c —0,18 d == 0,00025 

f —3,5 g =0,5.10—6 

hi =4.10—6 h} = 2,6.10—6 

Pe —6!/0 Pe —0%/0 

K, =P; 2 — Pa 


Nous avons : 


F := 1070 + 14,05.s4 + 29,1 .s3 + (0,231 -l 
+ 0,0105 + 0,0119).e + 176.109. (0,615 + 0,315). 


s 1 
. . 109 
TEA — 158. 109. (0,675 + 0,315): 


On remarque la faible importance des termes 


Erg A ainsi que ceux provenant de la perte 


par hystérésis dans le diélectrique. 
En réduisant, nous avons : 


F = 1070 + 14,05.s; + 29,1 .s3 + 0,253. e + 


p3 16,35. LA 19,65, 1010 
e2,s, . 03.82 
d'où 
= i 10 ! 
E= y2, v14,05,16,35.1010 + v29,1.15,65.100 > 370 volts. 


0,253 


Nous en déduisons : 


1 16,35. 1010 
V/——— = 20,1 mm3 


si 5370 14,05 

l 15,65. 1010 
3 ZT NN / — L — 2 
S3 5370 V Te 13,6 mm 


Le minimum des frais de transport est : 
Fm — 1070 + 2 .0,253. 5370 — 3780 fr, 

Les intensités efficaces sont : 
88 000 e ; 
L == = == 9,9 amperes. 

\93.5350 
57 80 

Le BY Rs ee 6,2 ampères. 
\ 3.5370 


et les chutes de tension ohmiques : 


Le, \3.1300.9,5 
Nr e 27.20, 1 

— Lo \3.2700.6,2 
er | pes es le 
Dr rer er 


sS 


— 18,6 volts. 


= 37,4 volts. 


Les densités de courant sont 


` acceptables. 


également 


Le calcul montre que même avec double 
câble pour la haute tension il est préférable 
de transformer deux fois le courant. Le gain 
réalisé est d’environ 2,000 francs sur 16,000. 

J. R. 


Pertes d'énergie dans l'enveloppe métallique 
des câbles triphasés. — Morris. — The Electrician, 
2 septembre 1904. 


L'auteur détermine expérimentalement les pertes 
d'énergie dans l'enveloppe des câbles triphasés par 
une méthode extrêmement originale. 

Quand oa fait passer dans un câble des courants 
triphasés, il se produit un champ tournant dont l'axe 
coïncide avec l’axe du câble. Ce champ tournant pro- 
duit dans l'enveloppe des courants de Foucault qui 
se déplacent le long du câble : l’action mutuelle de 
ces courants et du champ produit un couple qui tend 
à entraîner l'enveloppe dans le sens de rotation du 
champ. Si l’on imagine les conducteurs fixes et l’iso- 
lant supprimé entre ceux-ci et l'enveloppe de plomb, 
cette dernière tendra à tourner autour de l’axe du 
câble. Le produit du couple par la vitesse de rotation 
du champ donne l’énergie perdue dans le câble. Pour 
un courant de 5o ampères par phase, l’auteur a 
trouvé sur une longueur d’enveloppe de 15,2 cms une 
perte d'énergie de 0,00246 watts. Le câble essayé 
contient 3 conducteurs dont la section a la forme 
d'un secteur; la couche isolante a environ 9 mm. 
d'épaisseur et la résistance d’un conducteur est de 
0,:4 ohm par kilomètre. 

Les expériences ont montré que la mesure n’est 
indépendante de la longueur du câble que si celle-ci 
atteint au moins 6o cm. ; les pertes dans l'enveloppe 
sont proportionnelles au carré de l'intensité du cou- 
rant et au carré de la fréquence et croissent comme 
la puissance 0,7 de l'épaisseur de l'enveloppe. Une 
expérience faite sur une enveloppe de ‘plomb de 
23 cm. de longueur placée dans un tube de fonte de 
7.5 cm. de diamètre, 50 cm. de longueur et 6,5 mm. 
d'épaisseur a montré que la puissance perdue était 
accrue de 70 à 95% par l’armature de fer. 

Si l'on désigne par c le courant par phase en am- 
pères, par f la fréquence, par l la longueur de lenve- 
loppe, par t l'épaisseur. la perte est proportionnelle 
à 

epa 


Cela donne pour 1 mille, avec c — 50 ampères et 
f = 60,17.3 watts par seconde. Cette perte n’est que 
le 1/3% de la perte ohmique dans le câble. 


B. L. 
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SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


INSTITUTION OF ELECTRICAL ENGINEERS 


Sur quelques propriétés des alternateurs sous 
diverses conditions de charge, par A. F. T. 
Atchison. — Journal of the Instit. of el. engin., septem- 
bre 1904, pages 1062-1125 (Suite) ('). 

Quand un moteur synchrone ou une com- 
mutatrice n'ont pas la même onde de force 
électromotrice à circuit ouvert, on se trouve 
dans un des nombreux cas de la pratique où 
les théories fondées sur l'hypothèse d'une 
onde, même approximativement sinusoïdale 
sont impuissantes à rendre compte des phéno- 
mènes. Dans le cas particulier précité, l'onde 


n° lo2! 

Fig. 45 
de courant dans le moteur synchrone prend 
des formes remarquables et subit des modifi- 
ations inattendues quand on fait varier 

l'excitation. 

La théorie du moteur synchrone et les carac- 
téristiques en V qui en découlent subsistent 


Fig. 16 


en pratique, quand on ne considère que Îles 
valeurs eflicaces. Il y a néanmoins un grand 
intérêt à regarder les choses de plus prés. 
L'étude a porté sur un petit moteur syn- 
chrone du type Fynn, biphasé à deux trous 
par phase et par « pôles d'induit «; on lem- 
ployait comme moteur synchrone monophase 


(1) Voir le n° 3 du 21 janvier 1905, page 114. 


de 2,5 kw. C'est la machine 
haut. | 

La génératrice monophasée Fuller-Welstrôm 
est la machine D de l'étude précédente, de 
12,5 kw., à quatre trous par pôle. 

Les ondes de forces électromotrices de la 
génératrice et du moteur à circuit ouvert sont 
données respectivement par les figures 15 
et 16. 

Les courbes oscillographiques a à 7 de la 
fig. 17 montrent la forme de la différence de 


A citée plus 


Courant 


courent 
ddp ddp 
i (b) 
ddp ddp 
rant courent 
(C) (d/ 

ie] al 

(91 hj 
(t) G) 


yos. 
Fig. 17 

potentiel et du courant du moteur à vide pour 
diverses excitations ; la courbe 17-f correspond 
au minimum de la courbe en V. Dans ce cas, 
le courant a une forme presque identique 
à celle que l'on obtient après la synchronisa- 
tion des deux machines, mais avant de suppri- 
mer le couple qui sert à lancer le moteur et 
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qui était emprunté à un moteur à courant 
continu. 

Il est à remarquer que la génératrice était 
elle aussi conduite par un moteur à courant 


continu et qu'il n'y avait pas de fluctuations, 


par conséquent, dans le couple moteur ou 
dans la vitesse. 
En faisant tomber toute la courroie du 


moteur servant à lancer le moteur synchrone 
et en diminuant graduellement son excitation, 
l'onde de courant passe par les formes repré- 
sentées de fen a ifig. 17, et en mème temps 
le courant se met de plus en plus en retard 
sur la différence de potentiel. En renforçant 
l'excitation au-delà du minimum de la courbe 
en V, le courant modifie suivant les 
courbes fà jJ (fig. 17: et avance, de plus en 
plus, en phase. 

On remarque que londe de force électromo- 
trice à circuit ouvert du moteur est complè- 
tement masquée, l'onde de différence de 
potentiel aux bornes suivant celle de la force 
électromotrice de la plus grande machine, ici 
la génératrice. C’est ce que l'on vérifiait en 
renversant le rôle des deux machines. 


se 


En considérant les courbes obtenues dans 
les mèmes circonstances, mais pour deux 
machines de capacités peu différentes, on 


constate que la différence de potentiel aux 
bornes prend alors une forme intermédiaire 
entre celle des forces électromotrices des deux 
machines à circuit ouvert. 

Si, au lieu de considérer le moteur à 
on relève les courbes du courant et de la dif- 
férence de potentiel en charge, la déformation 
des ondes est encore plus sensible. 


vide, 


Le courant est, à chaque instant, déterminé 
par la différence ¢-e, entre la différence de 
moteur et la force 
contre-électromotrice totale de son induit, de 
sorte que, à chaque instant, on a 


potentiel aux bornes du 


v—e 


res 

pa 

Si la génératrice est de capacité trés supe- 

rieure à celle du moteur, v sera pratiquement 

égale à la différence de potentiel qui corres- 

pond à la force électromotrice à circuit ouvert 

de la génératrice, Au contraire, Ja force con- 

tre-électromotrice de Pinduit est due à des 
causes très diverses. 


Elle provient d'abord du mouvement des 
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conducteurs dans le champ; la distribution 
de ce champ dépend de la réaction d’induit ; 
elle est d'autant plus modifiée que la phase du 
courant varie et que les ondes de force elec- 
tromotrice à cireuit ouvert des deux machines 
différent davantage. 

La force contre-électromotrice dépend, en 
outre, de l'induction produite dans les conduc- 
teurs par les variations du flux de dispersion, 
autrement dit, de la force électromotrice de 
self-induction vraie qui, à chaque instant, a 
pour expression 

d (Li) 

dt. 
où L est le coeflicient de selfinduction de 
fuite, à l'instant considéré. Ce coefficient varie 
avec les positions de l’induit et avec l'intensité 
du courant 7. Comme londe de ce courant est 
une fonction compliquée du temps, on conçoit 
que la force électromotrice de self-induction 
subisse des variations très irrégulières avec 
la charge du moteur.) 

D'ailleurs, les irrégularités ou les variations 
harmoniques du courant sont amplifiées suivant 
la rapidité de leurs variations, et même si la 
self-mduction était constante, la force électro- 
motrice de self-induction n'en serait pas moins 
d'une forme très irrégulière. 

Quand on modifie l'excitation du motcur, 
l'allure est légèrement accélérée ou ralentie 
jusqu'à ce que la phase du courant ait pris la 
valeur correspondant à la nouvelle excitation. 
Ce fait modifie non-seulement la torsion du 
champ, mais encore la nature même de la 
force électro-motrice de self-induction de fuite, 
puisque les variations du coefficient de self- 
induction ont lieu pendant que les variations 
du courant changent de rapidité par suite du 
déplacement général de l'onde de courant. 

Un effêt semblable se produit quand 
charge de courant varie. 

Ces considérations, ainsi que l'examen des 
ondes telles que celles de la fig. 17, montrent 
qu'il est impossible de donner de la mise en 
parallèle des alternateurs une théorie absolu- 
ment générale. Les mouvements pendulaires 
peuvent exister en dehors de toute fluctuation 
périodique du couple moteur de la génératrice. 
Londe de puissance échangée entre les deux 
machines étant le produit de la différence de 
potentiel par le courant, la puissance change 


la 
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de sens chaque fois qu'un des deux facteurs 
passe par zéro, et le nombre de ses inversions 
par seconde sera égal à la somme des chan- 
gements de signe par seconde des deux fac- 
teurs. Īl s'ensuit une oscillation d'efforts 
mécaniques correspondant à ces changements 
périodiques du couple moteur en couple résis- 
tant qui, s'ils atteignent une fréquence con- 
venable, peuvent donner lieu à un mouvement 
pendulaire. Les diagrammes de la fig. 17 
montrent bien l'influence d’un simple change- 
ment de l'excitation sur la fréquence de londe 
de puissance. 

Il faut s'attendre, comme il est arrivé avec les 
machines C et D étudiées par l'auteur, à l'im- 
possibilité de faire tourner certaines machi- 
nes au synchronisme à vide, sauf dans des 
limites très étroites de lexcitation. Bien que 
la génératrice D fùt actionnée par un moteur 
à courant continu, le moteur C devenait très 
rapidement le siège d'oscillations de plus en 
plus violentes, jusqu’à ce qu'il se « décro- 
chât ». 

Toutefois, en chargeant le moteur, ou en in- 
sérant dans le circuit une bobine de self- 
induction, ces oscillations disparaissaient 
grâce à «a l’adoucissement » de l'onde de cou- 
rant. | 


P.-L. C. 


CONGRÈS DE SAINT-LOUIS 


Observations stroboscopiques sur les arcs à cou- 
rant alternatif, d'après MM. L. Lombardi et 
G. Melazzo (!). 


Les phénomènes particuliers, qui caracté- 
risent la production et le maintien d'un arc à 
courant alternatif entre des électrodes en char- 
bon ou métalliques, sont bien connus depuis 
les travaux intéressants de MM. Blondel, Fle- 
ming, Duddell et Marchant, B. Bumie, Rossler 


(1) En dehors de cette communication, plusieurs notes 
intéressant les procédés d'éclairage ont élé présentées au 
Gongrès de Saint-Louis : 

M. 4. Blondel. Charbons imprégnés et lampes pour Féclai- 
rage par arc ċlectrique. 

E. de Fodor. Tarification de l'Energie. 

D' Steinmetz. Les arcs électriques lumineux. 

D' Wedding. Mesure de la radiation lumineuse et calori- 
fique des sources de lumière électrique. 

H.-N. Potter. Lampes Nerst. - ; 

Dans le tome XLI, page 476 (17 décembre 1904), nous avons 
succinctement signalé les communications de MM. Blondel, 
de Fodor et Steinmetz. 


et Wedding, Gorges, Neubart, Gold, Guye et 
Monarch et de beaucoup d’autres expérimen- 
tateurs. 

Le courant et la différence de potentiel, et 
par suite l'énergie électrique dans larc, va- 
rient pendant chaque période; la chaleur ct la 
lumiére émises par l'arc subissent aussi des 
variations déterminées. Ces variations, qui, 
généralement, se traduisent par un abaisse- 
ment sensible de l'éclat de l'are, peuvent ètre 
perçues directement si la durée de chaque pé- 
riode est assez longue: toutefois, on ne peut 
pas se proposer de les soumettre à des lectu- 
res ou à des expériences, sans méthodes ap- 
propriées. | 

La méthode la plus ancienne pour étudier 
les phénomènes à courte période de cette na- 
ture est celle du miroir tournant. Elle donne 
pendant une période une image se déplaçant 
de façon continue qui peut ètre observée direc- 
tement, ou qui peut être ramenée à un certain 
nombre d'images instantanées, correspondant 
à des phases déterminées de la période, et qui 
pourront être facilement perçues par l'œil ou 
enregistrées sur le papier photographique. 

MM. Jamin et Roger, dès 1868, ont observé 
au moyen du miroir tournant, les oscillations 
de la lumière de larc à courant alternatif, et 
en 1895, M. S. P. Thompson {Electrical Review) 
réussit avec le même appareil à démontrer la 
déviation électro-magnétique de larc à cou- 
rant alternatif sous l'action du champ terres- 
tre. De mème, MM. Guye et Monarch obtin- 
rent quelques résultats intéressants, en travail- 
lant sur l'arc à courants alternatifs entre 
électrodes métalliques. (Kelairage Electrique, 
1903.) 

Dans ses premières recherches sur les pro- 
priétés optiques de lare à courant alternatif, 
M. Blondel adopta l'artifice de photographier 
directement une bande lumineuse de lare sur 
un papier sensible tournant à la mème vitesse 
et en synchronisme avec le générateur / Lumière 
électrique 52, 1891): cest une méthode que 
M. Strect avait déjà employée en 1882, pour 
étudier les variations de la lumière d'une bou- 
gie de Jablochkoff. Cette méthode à l'avantage 
de donner une image continue d'une portion 
de larc, ce qui, dans l'étude de quelques 
phénomènes, est d'une grande utilité. Elle ne 
peut pas, toutefois, être utilisée pour les de- 
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monstrations, et ne donne pas, à moins d'être 
modifiée, une représentation complète des 
phénomènes pour une phase déterminée de la 
période. 

M. Joubert en 1881 (Journal de physique) 
imagina la première méthode stroboscopique 
permettant de suivre par vision directe des 
phénomènes optiques de larc à courant alter- 
natif; la méthode consistait à observer la 
source lumineuse par la petite ouverture d'un 
disque stroboscopique monté sur l'arbre de 
l'alternateur alimentant la lampe, ou sur celui 
d’un moteur synchrone; les observations sont 
faites dans diverses positions du disque de 
façon à voir les images correspondant aux dif- 
férentes phases de la période. 

La nécessité de changer la position de l'œil, 
au surplus, ne permet pas d'utiliser cette mé- 
thode pour les démonstrations. M. Joubert n’a 
pas publié les résultats qu'il avait obtenus 
par cette méthode. 

Pour obtenir, pour diverses phases, une 
image fixe de l’arc qui puisse être, soit obser- 
vée directement, soit photographiée, on peut 
modifier la position du disque stroboscopique 
par rapport à l'arbre de l'alternateur ou du 
moteur, ou bien la position de la partie fixe 
de la machine, ou, enfin, la phase du courant 
qui alimente lare. Ces méthodes furent 
adoptées par MM. Georges (Electrotechnische 
Zeitschrift 1895), Fleming (The Electrician 1895) 
et B. Burnie (The Electrician 1897), dans quel- 
ques expériences très intéressantes entreprises 
dans le but d'obtenir pour les différentes 
phases, une mesure exacte des radiations calo- 
rifiques et lumineuses de la lampe à courant 
alternatif avec électrodes en charbon. 

M. Gold, avec la mème méthode (Sitzungs- 
berichte der Wiener Akademie 1895) étudia 
l'arc alternatif entre deux électrodes de nature 
différente, l’une en charbon, l’autre en métal; 
il reconnut la présence d'une goutte de métal 
fondu sur l'extrémité de l'électrode métallique 
et changeant de forme et de dimensions sui- 
vant la direction et l'intensité du courant. 

Les méthodes, reposant sur lemploi d'un 
disque stroboscopique tournant synchronique- 
ment avec le moteur, ne permettent d'obtenir 
qu'une seule image de lare résultant de la 
succession d'un grand nombre d'images ins- 
tantanées qui toutes correspondent à une phase 


particulière de la période. Par conséquent, on 
ne peut les utiliser pour rechercher ou pour 
démontrerles phénomènes instantanés de l'arc, 
lesquels n'ont jamais un caractère très stable. 

Il est facile cependant d'introduire dans cette 
méthode une légère modification qui l’adapte 
mieux à nos besoins. 

En admettant que le disque tourne à une 
vitesse, non plus synchrone des variations du 
courant dans la lampe, mais légérement plus 
faible que la vitesse synchrone, [es images 
successives ainsi obtenues ne représenteront 
plus l'arc toujours à la mème phase de cha- 
que période, mais dans des phases dont cha- 
cune sera en retard sur la précédente d'une 
petite fraction de période. Plus la différence 
entre la vitesse du disque et la vitesse syn- 
chrone sera faible, plus il faudra de temps 
pour obtenir une série complète d'images dif- 
férentes, se suivant assez rapidement pour don- 
ner une reproduction continue en apparence 
du phénomène périodique sur une échelle de 
temps considérablement agrandie. 

La durée de la période apparente des phé- 
noménes observés peut, bien entendu, ètre 
réglée d'une manière aussi précise qu'on le 
désire, en montant le disque stroboscopique 
sur un petit moteur à courant continu muni 
d'une résistance réglable à volonté. On peut 
également l'entrainer par un moteur asyn- 
chrone lequel est très approprié pour donner 
une période apparente très longue, en modi- 
fiant sa vitesse par vaïiation de la charge du 
moteur. | 

M. Hospitalier fut le premier à décrire un 
dispositif de ce type, adopté pour l'étude des 
variations de lumière d’un arc à courant alter- 
natif (The Electrician, décembre 1903), et qu'il 
appela un arcoscope. Peu de temps apres nous 
fûmes de notre côté amenés à adopter le même 
dispositif pour nos lectures et nos démonstra- 
tions. 

Nous partimes du principe d'après lequel 
le docteur Bellini (L'Electricista, 1904) avait, 
dans le courant de cette année, établi une 
méthode pour mesurer le glissement des mo- 
teurs asynchrones, en comptant les variations 
de lumière du filament en charbon d'une 
lampe à incandescence alimentée par le mème 
courant alternatif placé dans un champ magné- 
tique constant. Le docteur Benischke (Electrot. 
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Zeitschr. 1904) a décrit récemment un dispo- 
sitif commode donnant des résultats analogues 
en comptant les tours d'un disque dont les 
seginents sont peints en couleurs différentes, 
et monté sur l'arbre du moteur asynchrone. 
Dans beaucoup de nos expériences le disque 
stroboscopique était monté sur l'arbre d’un 
alternateur tétrapolaire, commandé par la cour- 
role d’un moteur shunt alimenté par le cou- 
rant continu du secteur de la ville ou par 
celui d'une batterie d’accumulateurs. L’alter- 
nateur lui-même pouvait fonctionner comme un 
moteur synchrone sur la même distribution que 
la lampe et de cette façon il était possible 
d'obtenir soit une vitesse non synchrone, don- 
nant üne image continue de l'arc modifié pério- 
diquement, soit une vitesse synchrone don- 
nant une image permanente de l'arc pour une 
phase déterminée de la période. Cette phase 
pouvait, d’ailleurs, être modifiée en tournant 
le disque par rapport à l'arbre de l'alterna- 
teur. Les phénomènes variés qui accompa- 
gnent la production et le maintien de l'arc à 
courant alternatif entre électrodes en charbon 


montrés à un nombreux auditoire, et toutes 
leurs particularités peuvent ètre étudiées de 
près et même, si on le désire elles peuvent 
être reproduites photographiquement ; il suflit 
de prendre dans le champ de vision une phase 
constante. Pour donner une idée de la com- 
modité d'une méthode dont nous n'avons pu 
trouver de résultats d'expériences dans les 
traités électrotechniques, bien que nous puis- 
sions déclarer quelle ne comporte rien de 
nouveau, nous montrons dans Îles figures an- 
nexées quelques séries de photographies repro- 
duisant les images lumineuses de différents arcs 
à courants alternatifs ou continu entre électrodes 
en charbon ou en métal, les dernières ayant 
été prises à des intervalles de temps égaux à 
une période. | 

Pour obtenir comme point de comparaison 
une image trés régulière d'un are continu, 
nous nous sommes servi d’une lampe différen- 
tielle de Siemens et Halske de 10 ampères 
avec charbon positif à mèche avec charbon 
négatif homogène. 

Les figures 1, 2, 3 offrent les vues de l'arc 


ou en métal peuvent être ainsi facilement dé- Í alimenté sous différentes tensions de 44,50 et 


Fig. 1 

55 volts. Comme on le sait, l'arc électrique 
jaillit du point incandescent de l'électrode 
négative sous la forme d'une flamme excessive- 
ment brillante qui s'allonge jusqu’à ce qu'elle 
atteigne le cratère positif à la surface duquel 
la grande résistance électrique consomme le 
plus de puissance, et produit la plus grande 
quantité de chaleur et de [umière. 

La figure 4 montre dix vues différentes d’un 
are à courant alternatif entre les électrodes en 
charbon homogène d'une lampe shunt à auto- 
régulation ; la fig. 5 représente l'arc de la 
mème lampe avec charbons à mèches et la 
fig. 6 l'arc d'une lampe de Ganz du type diffé- 
rentiel bien connu avec charbons, donnant une 
lumière jaune, imprégnés et inçlinés vers le 


bag. 


Fig. 2 


Fig. 3 
Nous ne voulons pas reproduire ici les 
déductions intéressantes que M. Blondel a 
tirées de ses reproductions photographiques 
en 1891. La photographie ne peut reproduire 
fidèlement les phénomènes au point de vue 
optique. En effet, le pouvoir actinique de Farc 
est si élevé, en comparaison de son pouvoir 
éclairant, qu'il ny a aucun rapport entre les 
effets photogéniques et les effets lumineux. 
Pour faciliter la comparaison nous avions pris 
le même temps de pose; dans tous les cas, il 
était très court ; quelques millièmes de seconde. 
Le disque stroboscopique faisait 20 tours par 
seconde ; il portait deux trous circulaires, de 
4 centimètres de diamètre, et sur un cercle de 
60 centimètres environ de diamètre. Bien que 
d'un pouvoir actinique faible les rayons d’une 
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longueur d'onde plus grande émis principale- 
ment par la flamme (auréole) qui entourait 
l'arc étaient filtrés au travers d’un écran en 
verre vialet, Le temps du développement et la 
force du bain de fixage étaient, au surplus, 
choisis de telle façon que l'image fut suffisam- 
ment nette dans chaque cas, 

Quand le courant est réduit à une valeur 
trs faible, l'are s'éteint et ne se rallume plus 
jusqu'à ce que la différence de potentiel entre 
les électrodes dépasse une limite définitive, 
dépendant de la forme et de la nature des 
charbons ainsi que des conditions du circuit 
électrique. Il est très intéressant de suivre 
l'accroissement et l'extinction de l'arc avec dif- 
férents charbons. Avec des charbons à mèches 
et imprégnés il est formé par une petite flam- 
me s'élevant plus ou moins rapidement du cra- 
tère négatif pour gagner l’électrode positive, 
tandis que avec des charbons homogènes l'arc 
apparait presque d'un coup dans toute sa lpn- 
gueur entre les électrodes, s'accroissant sous 
la forme d'une sphère qui tourne rapidement 
près des extrémités des charbons et qui dis- 
paraît vivement à la fin de chaque demi pé- 
riode. L'accroissement de l'arc n’est générale- 
ment pas si rapide que sa diminution comme 
M. Blondel l'a elairement montré. Le faible 
pouvoir actinique des charbons incandescents 
ne permet pas une comparaison exacte entre 
l'éclat des cratères positif et négatif. 

Comme le montrent les rapports des valeurs 
instantanées de Ja différence de potentiel et de 
l'intensité de courant (fig, 7, 8 et 9) l'arc entre 
charbons homogènes subit des variations de 
résistance plus grandes que celui entre char- 
bons à mèche U imprégnés, Comme fait posi- 
tif, le potentiel s'élève à der valeurs beaucoup 
plus élevées au commencement de Ja période ; 
le facteur de puissance diminue en mème temps. 
Nous avons trouvé comme valeur moyenne du 
facteur de puissanre de [a Jampe pour des char- 
bons homogènes 0,63, pour des çharbons à 
mèche 094 et pour des charbons  impré- 
gnés 0,86. Les diamètres des charbons étaient 
respectivement de 12, 13 et 8*%, la force du 
courant était dans chaque cas d'environ 
11] ampères et les différences de potentiel 
respectivement de 44, 37 et 39 volts. 

Dans le cas des électrodes métalliques, 
M, Aron à montré (Wiedeman Annales, 1896) 
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que leur très haute conductibilité calarifique, 
et le refroidissement rapide de leur vapeur, 
empêchent l'arc de s'amortir après une extine- 
tion jusqu'à ce que la différence de potentiel 
dépasse une limite définie suflisante pour pro- 
duire, entre les électrodes, une nouvelle dé- 
charge disruptive, L'aspect particulier de Fare 
—- MM, Guye et Monarch en ont récemment 


étudié les éléments électriques (Eclairage 
Electrique, 1903; — est clairement montré dans 


la fig. 10 qui donne une série de photogra- 
phies de Pare entre deux électrodes en cuivre 
de 5" de diamètre et distantes de 6", 

Au commencement de la période, on peut 
voir jaillir de l'électrode négative une étincelle 
très brillante et qui demande une valeur de la 
différence de potentiel momentanément très 
élevée, dépendant de la fréquence de linten- 
sité du courant et des conditions électriques 
du circuit extérieur. Pour la distance à laquelle 
nous avions établi les électrodes, j} ne fallait 
pas moins de 6.500 volts pour provoquer la 
première décharge disruptive; le courant étant 
fourni par une grande bobine de Ruhmkorff 
dont le primaire était, par l'intermédiaire de 
résistances convenables, alimenté pay un goy- 
rant alternatif de 40 périodes, 150 volts. L'in- 
tensité effective du courant était de 0,6 am- 
pères; la différence de potentiel suffisante pour 
maintenir l'arc était de 1,200 volts environ. 
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Comme fait positif, bien que M. Lecher 
(Sitzungsberichte der Wiener Akademie, 1887) 
n'ait pas découvert une différence entre les 
résistances à la surface des électrodes positive 
et négative, et bien que M. Child (Physical 
Review, 1900-1901) n'ait pu en découvrir 
qu'une très faible, nos photographies montrent 
une différence très appréciable entre l'éclat des 


Fig. 8 
électrodes et rappelant l'aspect particulier de 
l'anode et de la cathode d'un appareil à induc- 
tion ordinaire. 


Nous pouvons, après que le phénomène a 
commencé, retrouver les caractères . généraux 


Fig. 9 


d'un arc ordinaire; ils disparaissent tout d'un 
coup à la fin de la période. Avec l'appareil de 
Joubert que nous avions à notre disposition, 
nous n'avons pu réussir à obtenir une repro- 
duction exacte de la courbe de la variation 
périodique de potentiel et de courant, dans les 
mèmes conditions que pour nos expériences 
photographiques, par suite de la très faible 
intensité du courant et de la grande différence 
de potentiel. [l est cependant facile de conce- 


voir que fa résistance électrique de l'arc vu le 
refroidissement rapide des vapeurs métalliques 
et la grande conductibilité calorifique des 
électrodes, doit subir des variations énormes, 
et que la tension fournie par la bobine d'in- 
duction doit s'élever à des valeurs exception- 
nelles dans chaque période; le facteur de puis- 
sance, en conséquence, est très faible. MM. Guye 
et Monarch donnent 0,58 comme valeur 
moyenne de ce facteur de puissance pour des 
électrodes semblables en cuivre. 


Nous avons pu, par la mème méthode et au 
moyen de bolomètres appropriés et d'éléments 
au sélénium, suivre les variations remarquables 
de la chaleur et de la lumière émises dans 
toutes les directions par les charbons de la 
lampe usuelle à courant alternatif. M. Nr. Bur- 
nie a déjà donné la forme générale de ces 
courbes, dont il a fait (Electrician, 1897) une 
étude très exacte en mesurant, au moyen d’un 
bolomètre et d'un photomètre les radiations 
calorifique et lumineuse de l'arc à courant 
alternatif entre charbons homogènes et char- 
bons à mèche. La méthode stroboscopique dont 
nous nous sommes servis, en utilisant un mo- 
teur asynchrome, permet de démontrer ces 
variations sans aucune difficulté et d'une ma- 
nière très instructive. Par suite de la grande 
capacité calorique des électrodes, la chaleur 
qu'elles émettent varie très peu, ainsi que 
M. Burnie l'a très bien démontré, principale- 
ment dans la direction de la plus grande 
intensité de chaleur, où les mesures atteignent 
la plus grande exactitude. Il n'est donc pas 
possible, malgré la longueur apparente de la 
période, d'obtenir des résultats exacts avec le 
bolomètre sans se servir d'instruments très 
délicats. Les variations de la lumière, par con- 
tre, qui sont peut-être plus importantes pour 
l'économie de la distribution de la lumière 
peuvent être perçues directement ou peuvent 
devenir, par l'emploi d'éléments au sélénium, 
l'objet de mesures très précises. 

Il eùt été très intéressant d'étudier de la 
mème manière les phénomènes lumineux qui 
se produisent dans la nouvelle lampe et dans 
le convertisseur à vapeur de mercure que M. 
Cooper Hewitt perfectionne actuellement pour 
les employer avec des courants alternatifs. 
Comme on le sait, cet appareil consiste en un 
tube de verre, dans lequel le vide a été poussé 
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très loin, et aussi d'électrodes métalliques ; 
l’une d'elles, travaillant toujours comme pôle 
négatif est constituée par du mercure, les au- 
tres sont des fils de fer ou de platine. L'élec- 
trode en mercure est reliée avec le point neu- 
tre d'un système polyphasé ou bien si on se 
sert d’un système ordinaire monophasé, on la 
relie au point neutre obtenu au moyen d'un 
petit transformateur auxiliaire. Les autres élec- 
trodes sont reliées avec les fils du courant 
alternatif et deviennent chacune lFélectrode 
positive pendant les phases successives d'une 
période, Du positif au neutre agissant comme 
électrode négative, passe un courant de force 
déterminée, dépendant de la valeur instanta- 
née de la résistance et de la différence de po- 
tentiel. Quand le voltage commence à baisser 
le courant tend également à baisser, et s'il n'y 
avait pas d'autres électrodes, il tomberait 
bientôt à zéro, la résistance tendant rapide- 
ment vers l'infini; mais, par suite de la suc- 
cession des phases, une autre électrode devient 
positive avant que le courant précédent ne soit 
tombé au-dessous d’une certaine limite, de 
telle façon que le courant conserve toujours 
la direction, et que l'arc est maintenu. Ces 
résultats sont facilement réalisés sur les sys- 
tèmes triphasés ou à phases plus nombreuses ; 
pour les distributions ordinaires monophasées 
il devient nécessaire de diviser en deux le 
courant unique avec une différence de phases 
de 180 degrés ; à cet effet, on peut employer 
très avantageusement une bobine d'induction 
pour obtenir la différence de phase néces- 
saire pour le potentiel et pour le courant. 

Malheureusement l'appareil à mercure de M. 
Cooper [lewitt pour courant alternatif n'est 
pas encore sur le marché et nous n'avons pu 
nous le procurer pour étudier les phénomènes, 
ainsi que nous l'avions espéré quand cette 
étude fut annoncée la première fois au Con- 
grès. Néanmoins nous l'intention de 
procéder à cette étude dans la suite, dès que 
la connaissance du brevet et la possibilité de 
nous procurer un appareil convenable nous 
auront permis de le faire. 


avons 


Je ne manquerai pas, toutefois, de mention- 
ner l'article intéressant de M. G.-W. Pierce, 
qui a déjà fait d'importantes recherches sur 
l'interrupteur à mercure de Cooper Hewitt 
dans le laboratoire J. Merson de l'Université 
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de Haward et qui au moyen d’un miroir tour- 
nant a obtenu de belles photographies des 
phénomènes lumineux qui se produisent (Comp- 
tes-rendus de l'American Academy of arts and 
sciences, 1904). | i 

Il est peut-être inutile de faire ressortir que 
la méthode d'observation stroboscopique par 
différence de vitesse est applicable à beaucoup 
d'autres phénomènes intéressant l'ingénieur 
électricien. Le mouvement pendulaire des alter- 
nateurs couplés en parallèle, par exemple, peut 
ètre facilement observé en regardant la partie 
mobile d'un alternateur au travers d'un disque 
stroboscopique commandé par un petit moteur 
tournant à la vitesse du synchronisme. La mé- 
thode est très simple et, ainsi que nous le 
croyons, plus exacte que la méthode strobos- 
copique employée par le Professeur Georges 
(Electrotechnische Zeitschrift, 1900), en obser- 
vant les oscillations angulaires d’une marque 
colorée éclairée par une source indépendante 
de lumière de même fréquence. 


CONGRÈS DE VIENNE 


Emploi des voitures de remorque dans les exploi- 
tations urbaines électriques par M. G. Pavie, Ingé- 
nieur en Chef des Ponts et Chaussées, ‘Directeur Général 
de la Compagnie Générale Française de Tramways. 


Quelles sont les circonstances qui justifient 
ou rendent opportun l'emploi d'une ou plusieurs 
voitures de remorque dans une evploitation 
urbaine électrique ? 

Les avis exprimés sont généralement concor- 
dants et peuvent se résumer comme il suit: 

Les voitures de remorque constituent le meil- 
leur régulateur pour répondre à un trafic intense 
momentané. | | 

Aux heures d'entrée et de sortie des usines, 
ateliers, bureaux, magasins, écoles, ete., les 
voyageurs se présentent en masse; de même 
au moment du repas de midi pendant la sus- 
pension du travail, alors que le temps dont ils 
disposent est limité. Pour ne pas perdre le 
voyageur à parcours restreint, il est indispen- 
sable de mettre une place à sa disposition sans 
qu'il ait pour ainsi dire à attendre. 

Généralement les heures d'affluence en semaine 
sont nettement caractérisées dans chaque ville, 
aussi sera-t-il d'autant plus facile de faire face 
aux besoins une fois reconnus que les circons- 
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tances locales permettront mieux l'emploi de 
voitures de remorque. C'est la solution la plus 
économique et elle est généralement adoptée. 

Les dimanches et jours fériés. le jeudi dans 
l'après-midi, quelquefois le samedi soir et le 
lundi matin, aux abords des grandes villes, les 
jours de courses et de fêtes de quartier, etc., 
les heures d'affluence et surtout l'affluence elle- 
même dépendent surtout du beau temps et de 
la saison. 

Les différentes Compagnies consultées sont 
unanimes à reconnaitre que ce sont la les cir- 
constances qui justifient ou rendent opportun 
l'emploi d'une ou de plusieurs voitures de 
remorque. 

Si, au lieu d'envisager des aflluences consi- 
dérables mais momentanées, on doit assurer 
un service intensif constant, emploi de voitu- 
res de remorque devient une solution d'espèce 
au lieu d’être. comme dans le cas précédent, 
une solution généralement admise. Il est done 
difficile de poser des règles fixes qui permet- 
tent d'éviter les tâtonnements, d'autant plus 
que souvent dana une même ville, mais sur des 
lignes différentes, on est conduit à adopter un 
mode d'exploitation différent. 

Un exploitant dont l'expérience et l'habileté 
sont grandes a formulé ainsi sun opinion : 

„Quelle que soit l'intensité du trafic, s'il est 
constant, il vaut mieux utiliser des automo- 
trices seules que des trains, ces automotrices 
partant à intervalles rapprochés et offrant un 
nombre de places en rapport avec cette inten- 
sité. 

.L'automatriee est plus souple que le train ; 
son stationnement au terminus peut être réduit 
à un temps très court alors qu'avec la remor- 
que, sauf les cas trop rares où les voies sont 
en boucle, ce stationnement est de durée beau- 
coup plus longue à cause des manœuvres d'atte- 
lage.* 

Par contre la grande Société des Tramways 
de Berlin écrit : 

Si l'emploi de voitures d'attelage ne nous 
était pas permis, il nous serait impossible 
d'assurer je trafic sur certaines lignes établies 
cependant à double voie, comme par exemple 
sur la Potsdamer Strasse et la Leipziger Strasse; 
sur ces deux artères, malgré l’emploi de voi- 
tures d'attelage, les trains se suivent dans cha- 
que direction à des intervalles de 30 secondes ; 


les autorités ne nous permettraient certaine- 
ment pus de diminuer encore sur ces lignes 
l’espacement entre les trains.‘ 

Entre ces deux conceptions opposées et sans 
doute un peu trop absolues, il y a place pour 
les solutions intermédiaires que consacre la 
pratique. 

La condition essentielle d'une bonne exploi- 
tation à laquelle toute "Société de transport 
s'efforce de satisfaire, c'est de se créer une 
clientèle, puis de la conserver ; toute exploi- 
tation urbaine doit donc chercher, pour obte- 
nir un rendemént maximum, à attirer le voya- 
geur à court parcours, et, pour cela il ne fant 
pas que celui-ci, après plusieurs tentatives. 
constate qu'il n'est pas sùr de monter au pre- 
mier passage ou qu'il ne prend place qu’en 
étant généralement gêné. 

Dans cet ordre d'idées, la Compagnie des 
Tramways de Lyon a exprimé l'avis que. lors- 
que sur une ligne à double voie l'espacement 
des voitures est arrivé à son minimum et que 
le coefficient d'utilisation des places mises à 
la disposition du public dépasse 0,50, il est de 
toute nécessité d'ajouter des remorques. 

Ce chiffre est cité à titre de renseignement : 
peut-être conviendrait-il de pouvoir préciser 
davantage et de discuter, par exemple, le pro- 
jet de résolution suivant: dès que le coefficient 
d'utilisation des places mises à la disposition 
du public atteint 0,75, il devient indispensable 
d'ajouter des remorques. 

Sur une ligne à simple voie, on ne peut 
desservir un trafic intensif qu'en diminuant 
l'espacement entre les garages ; par suite l'élas- 
licité est limitée. Au delà de cette limite, 
s'il est nécessaire d'accroître encore temporai- 
rement la capacité de transport de la voie. il 
faut recourir aux voitures de remorque. 

La question posée avait limité l'étude de 
l'emploi des voitures de remorque aux exploi- 
tations urbaines. Un certain nombre de réponses 
traitent également des exploitations suburbai- 
nes; oh consultera avec profit les renseignements 
fournis par la grande Société des Tramways 
de Berlin, la Compagnie Génévoise de Tram- 
ways électriques, les Tramways de Hanovre, 
de Linz-Urfahr, de Dresde, de Lyon, de Mann- 
heim, de Strasbourg et de Zurich. 

Les Compagnies font remarquer que sur Îles 
lignes suburbaines, on peut, sans inconvénient, 
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espacer davantage les départs et répondre aux 
besoins du trafic normal par des unités plus 
grandes constituées par uné voiturèé motrice 
attelée d'une ou plusieurs rémorques. 

L'auteur donne quelques renseignements con- 
cernant le réseau des tramways électriques de 
Marseille. 

Dans cette ville où les heures d'affluence sont 
nettement caractérisées par sulte de limpor- 
tance de la population ouvrière qui se rend le 
matin à sòn travail. en revient à midi, y retourne 
à 2 heures et en revient encore le soir, Pem- 
ploi des remorques sur les lignes urbaines 
s'impose à ces heures d'affluence. Sur les lignes 
eh partie urbaines et en partie suburbaines 
qui partent du centre de la Ville et desser- 
vent la banlieue dans un rayon de 10 kilomè- 
tres environ, on utilise les remorques les diman- 
ches et fêtes toute la journée: le lundi matin 
pour le retour de la banlieue en ville ; le jeudi 
après-midi, pour la promenade ; le samedi soir, 
pour le mouvement de la ville vers la banlieue 
et les autres jours de la semaine, toutes les 
fois que le beau temps détermine un mouve- 
ment plus considérable de voyageurs. Il arrive 
en outre fréquemment que, par suite d'une 
circonstance spéciale: fête de quartier, courses 
par exemple, il faille créer un service spécial 
du centre de la ville jusqu'au terminus le plus 
rapproché du lieu d'attraction ct atteler une 
ou deux remorques à chaque voiture motrice. 
La capacité de transport se trouve ainsi dot- 
blée ou triplée sans que le personnel soit aug- 
mentė. dans la même proportion: c'est ainsi 
que pour un train composé de deux remorques 
pouvant transporter 140 voyagetrs. on n'a besoin 
que de quatres hommes ou même de trois, si 
l'on nemploie qu'un seul receveur sur les deux 
remorques, ce qui est possible sur certaines 
lignes : tandis que pour transporter le même 
nombre de voyageurs, il faudrait 3 voitures mo- 
trices, nécessitant un personnel de six hommes. 

Le prix de revient du kilomètre-remorque 
s'abaisse alors à moîtié environ du prix du 
kilomètre motrice. 

ConcLusioxs. — Les voitures de remorque 
constituent le meilleur régulateur pour répon- 
dre à un trafic intense momentanė. 


Sur les lignes suburbaines, elles permettent 


d'espacer les départs, le trafic normal pouvant 
être assuré par des unités plus grandes. 


L'emploi de ces voitures s'impose notamment 
pour des tramways à simple voie partout où les 
voies de garage ne permettent pas de réduire, 
suivant les besoins. l’espacement entre les voi- 
turés. 

Il est également de toute nécessité sur les 
lignes à doublé voie lorsqu'il n'est pratique- 
ment plus possible de rapprocher davantage 
les départs des voitures motrices seules et dès 
que le coefficient d'utilisation des places mises 
à la disposition du public atteint 0.75. 

En résumé, une exploitation de tramways a 
tout avantage à augmenter la proportion du 
nombre de kilometres remorques, toutes les 
fois qu'il ny a aucun inconvénient à avoir des 
unités de transport à grande capacité, soit aux 
heures d'affluence pour les lignes urbaines, 
soit les jours de beau temps ou de fête et aux 
heures d'affluence pour les lignes suburbaines, 
soit enfin pour le trafic normal de ces lignes sur 
lesquelles les départs peuvent généralement 
être plus espacés que sur le réseau urbain. 

Motifs pour lesquels les restrictions, quant au 
nombre de remorques, sont imposées : 

Sont généralement l'un des suivants : 

a) Mesure de police et de sécurité ; lex 
cahiers des charges fixent la longueur 
des trains, afin qu'ils n'entravent pas la 
circulation en général et ne soient une 
source dé danger; 

b) Déclivités égales ou supérieures à 5,5 °'6; 

c) Exiguité des artères empruntées, notam- 
ment dans les vieux quartiers des villes: 

d) Nécessité de respecter l'horaire, attendu 
que les arrêts sont d'autant plus fréquents 
et plus prolongés que les trains sont plus 
longs : 

e) Insuffisance des moteurs sur certaines 
lignes ; 

f) Insuffisance des freins, partout où l'on né 
dispose pas d'un frein continu. 

li semble qne, grâce à l'expérience acquise, on 
revienne sur l'opinion précédemment admise, 
que les etitraves à la circulation et les dangers 
qui en résultent sont proportionnels k la lon- 
gueur des trains et par conséquent fonction du 
nombre de remorques. A cet égard, nous croyons 
devoir citer l'opinion émise par la Société des 
Tramways de Hambourg : « I est prouvé pat la 
statistique établie chaque année par l'Associa- 
tion allemande de Tramways et de Chemin de 
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fer d'intérèt local, qu'un service par remorque 
est beaucoup moins dangereux qu'un service plus 
intense par voitures motrices; cette plus grande 
intensité de service doit être naturellement pro- 
portionnelle au nombre de remorques non auto- 
risées. » 

La grande Société des Tramways de Berlin 
s'exprime ainsi: « On croyait que l'emploi de 
voitures d'attelage sur des lignes traversant des 
rues étroites ou à grand mouvement, serait d’un 
grand danger pour la circulation en général ; on 
oubliait que c'est surtout la partie antérieure de 
la voiture motrice qui offre le plus de dangers 
et que l'emploi de voitures de remorque, par le 
fait mème qu'il restreint le nombre de trains, 
diminue également les chances de danger. Cette 
maniere de voir des autorités a changé depuis 
ces dernières années. » | 


Il parait également intéressant d'appeler l'at- . 


tention sur l'appréciation de la Compagnie des 
Tramways de Lyon dont les trains ne peuvent 
excéder une longueur totale de vingt mètres : 

« Cette restriction est une gène pour les 
exploitations dans lesquelles les garages sont 
forcément espacés et il n'est pas rare de ne 
pouvoir donner satisfaction au public, certains 
jours fériés tels que les lundis de Pâques et 
de Pentecôte et les jours de fêtes locales. On 
peut tourner la difficulté en employant le sys- 
tème des trains en doublage ; mais il conduit 
à limmobilisation, pendant une grande partie 
de l'année, de voitures automotrices qui coù- 
tent fort cher et à la nécessité d’avoir sous la 
main un personnel {wattmen notamment) dont 
on na pas l'emploi quotidien... et il a le 
grave inconvénient d'amener une forte chute 
de voltage. La dite restriction ne devrait ètre 
imposée que sur les lignes à profil accidenté où 
l'adhérence d'une automotrice est à peine suf- 
fisante pour assurer la remorque d’une voiture 
et encore pourrait-on tourner la difficulté en 
composant un train de trois voitures dont deux 
seraient motrices, contrôlées par l’uni-multiple 
système Sprague ou tout autre analogue. » 

Le cahier des charges du réseau de Mar- 
seille fixe à 36 mètres la longueur maximum 
destrains; les motrices employées ayant 9 mètres 
et les remorques, 8 à 9 mètres environ, les 
trains peuvent être composés d’une motrice et 
de trois remorques au maximum. Pratiquement 


SENS. — IMPRIMERIE MIRIAM, I, RUE DE LA BERTAUCHE 


ce maximum est très rarement atteint par suite 
de l'insuffisance d'adhérence des motrices, 
presque toutes les lignes du réseau compor- 
tant des rampes de 50 à 60 millimètres. Les 
dimanches et jours de fète, certaines lignes 
sont desservies uniquement par des trains à 
deux remorques se suivant à de courts inter- 
valles (1!/, à 2 minutes); chaque train trans- 
portant 140 voyageurs environ, la capacité de 
transport est ainsi de 5,000 voyageurs à l'heure, 
dans chaque sens, égale à celle qu'ilest nécessaire 
d'assurer aux moments d'affluence sur certains 
points. 

Des trains à deux remorques sont également 
employés les dimanches et jours de fète sur les 
lignes de banlieue: un seul receveur fait sou- 
vent la recette des deux remorques; ce qui permet 
de réaliser une certaine économie. | 

La proportion du nombre de 
employées par rapport aux 
moyenne de 150 °}. 

Des trains à une remorque sont employés la 
semaine sur un certain nombre de lignes 
urbaines, mais seulement aux heures d'af- 
fluence. | s 

Pour les lignes de banlieue, les trains à une 
seule remorque sont employés la semaine tous 
les jours de beau temps d'une façon presque 
continue pendant toute [a journée; il sont en 
outre employés régulièrement le lundi matin, 
le jeudi dans l'après-midi et le samedi soir, jours 
où l'affluence des voyageurs se produit, soit de 
la banlieue vers la ville, soit de la ville vers Ia 
banlieue. | | 

Coxczusioxs. — L'emploi d’une remorque au 
moins est général et courant: un certain nom- 
bre d'exploitations en utilisent deux et excep- 
tionnellement trois, sans qu’il en résulte aucun 
inconvénient. Les sociétés gênées par les restric- 
tions qui leur sont imposces peuvent donc citer 
les précédents que nous venons de passer en 
revue, afin de tenter d'obtenir de faire rapporter 
ces restrictions. 

Toutefois, il semble que le nombre de trois 
remorques doit ètre considéré comme un maxi- 
mum et encore à la condition de n'être utilisé 
que pour faire face aux exigences d'un trafic 
intense momentané et de pouvoir disposer d'un 
frein continu. 
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CONTRIBUTION A LA THÉORIE DE L'ACCUMULATEUR JUNGNER-EDISON 


Rœber a donné la théorie suivante de l’accumulateur alcalin (t). Pendant la charge 
et la décharge, des changements de concentration doivent se produire aux électrodes à 
cause de la différence des vitesses de migration des ions K et OH. Cependant la teneur 
de lélectrolyte en KOH reste invariable dans toutes les phases de la charge et de la 
décharge. Quand la concentration de la solution s’accroit dans les pores d'une élec- 
trode, elle doit décroitre simultanément dans les pores de l'autre électrode. Evidem- 
ment, quand à la fin de la charge, des gaz se LÉBABRE l’eau est décomposée et la 
concentration de l'électrolyte est modifiée. 

Si deux molécules KOH sont décomposées par le courant, on a 


KOH K OH 
KOH K OH 
puis 
K HOH 
-+ | == 2 KOH + H2 
K HOH 
et 


= HO + 0. 
OH + 


H? et O réagissent sur les matières actives. 
Si par exemple 2 >X< 96,540 coulombs ont traversé l'élément, 2 gr. ions OH sont 


(!) Electrical World and Engineers, 29 juin 1901. 


tx 
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engagés dans la réaction à lélectrode negative (fer) et 2 gr. ions K à électrode posi- 
tive (nickel). 

Les formules de réaction pour la décharge sont : 

(1) Fe + à OH = FeO + H20 

(2) NiO1-+- 2K + H20 — NIO + 2 KOH, (1) 

Donc, après le passage de 2< 96,540 coulombs, une molécule d'eau s'est formée à 
l'électrode fer et a disparu à Plélectrode nickel, de sorte que lélectrolyte s'est dilué 
vers le fer et s'est concentré vers le niekel. Le résultat final de l’action électrolytique 
est un transfert d'oxygène d'une électrode à l'autre. 


Quand l'élément fournit un coulomb, les poids de matières transportées sont : 
l 


2 X 96,540 
plaque fer; 0,0000026 molécule-gr. KOH = 0,000 146 gr. de la solution entourant le fer 
à la solution entourant le nickel; 0,0000052 molécule-gr. H2O = 0,000 094 gr. de la solu- 
tion entourant le nickel à la solution entourant le fer. 


= 0,000 0052 molécule-gr. d'oxygène, soit 0,000083 gr. de la plaque nickel à la 


N 


La théorie de Ræber peut être vérifiée expérimentalement. Ce travail a pour but 
d'attirer l'attention sur une méthode expérimentale | 
peu connue et de discuter les résultats d'un grand LEE, ES 
nambre de mesures obtenues par cette méthode 
sur les électrodes de l’accumulateur alcalin (fer, 
cadmium et nickel). 

Hl s’agit de déterminer les variations de poids 
des électrodes pendant l’électrolyse. Pour cela, on 
peut peser chaque électrode avant et après le pas- 
sage du courant ou bien suspendre l'électrode 
qu'on veut étudier au fléau d'une balance telle que 
celle qui est représentée par la fig. 1. C'est cette 
dernière méthode que nous avons employée dans | 3 
les expériences suivantes. 

Soit H le volume des pores de la matière active. 
Ces pores sont remplis d’électrolyte. Au commencement de la décharge ce volume 
H = H,. Nous avons ensuite à chaque instant 


H= Ho — vit, 


p e O 


Fig. 1 


t étant le temps de décharge en heures, ¿ lintensité du courant et v l'accroissement 
de volume de la matière active par ampère-heure. 

Comme le volume des pores change, le poids du liquide qui les remplit change 
aussi et la diminution de poids due à la diminution de volume est vitso, Sọ étant la 
densité de la solution au commencement de la décharge. 

Un autre changement de poids se produit encore du fait de la variation de concen- 
tration en cours de décharge. Ce changement est donné par : 


— (So — s$) (Ho -—vit) , 


(!) En réalité, la matière active aux deux électrodes est certaisement constituée par des hydrates ; les anhydrides sont 
inactifs électrolytiquement. Jungner attribue à la matière négative chargée, la formule Fe + (HOH)? et à la matière posi- 


tive, NiO? + (HOH). 
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(S,-s) représentant la variation de densité du liquide contenu dans les pores. 

La variation de poids de la partie solide de l'électrode est 0,3 gr. par A.H (elle est 
due seulement à l'apport ou à la perte d'oxygène). 

En additionnant les différentes variations de poids, nous trouvons 


P — po = + (0,3 — vso) it = (So — $) (Ho — vit) 


p, étant le poids au temps t=o. 

Ce changement de poids pourrait être déterminé en retirant l’électrode, la laissant 
égoutter quelque temps et la pesant. Mais il serait impossible d'analyser ainsi les diffé- 
rentes quantités qui contribuent séparément à la variation du poids total et la méthode 
serait moins exacte. HL vaut donc mieux peser l’électrode dans l'électrolyte. Il faut évi- 
demment tenir compte de la perte de poids due au liquide déplacé. Pour notre cas, 
comme la concentration du liquide extérieur aux plaques reste constante, la formule 
précédente reste exacte sans correction. Il n’en est pas de même avec les électrodes de 
l'accumulateur au plomb dans SO‘H?, la concentration de l’électrolyte variant en cours 
de charge et de décharge. 

Les formules de réaction de l'accumulateur alealin n'étaient pas encore définitivement 
établies et on ne connaissait pas non plus les densités des hydrates de fer et de nickel. 

L'objet principal des recherches suivantes a été l'étude des changements de concen- 
tration survenant dans les électrodes pendant le passage du courant. 

La même méthode a été employée par l'auteur pour l'étude de laceumulateur au 
plomb (!). 

Dans l’accumulateur alcalin, les phénomènes de diffusion n'ont pas la mème importance 
que dans l'accumulateur au plomb. La condition de bon fonctionnement est, dans l’un, 
la bonne diffusion de l'acide; dans l’autre, c’est le bon contact entre la matière active 
et le support; on sait d'ailleurs que la matière active doit être mélangée de graphite 
et soumise à une forte pression, pour acquérir une conductibilité suffisante. 

Il est tout particulièrement intéressant de déterminer la variation de volume de la 
matière active, car les phénomènes de foisonnement et de contraction sont des causes 
de variation de la conductibilité. Dans l'accumulateur au plomb, ces changements de 
volume ont pour conséquences la chute de la matière et la déformation des plaques; le 
résultat final de l’action électrolytique est la formation de So'Pb sur les deux électrodes 
et simultanément un accroissement de volume. Nous verrons que le contraire se pro- 
duit dans l'accumulateur alcalin ; il y a diminution de volume en décharge et accrois- 
sement pendant la charge. La variation de volume est faible dans l'électrode négative 
(fer ou cadmium), et considérable dans Pélectrode. 


HI 
Etude de Vélectrode fer. — Les électrodes étudiées dans les expériences suivantes 
ont été prises dans un vieil accumulateur Jungner. Leurs dimensions étaient 
75 X 200 X5 mm. 
L'électrode auxiliaire employée pour suivre les décharges était une petite plaque nic- 
kel bien chargée. 


Elle donnait 1,5 volt avec l’électrode fer, immédiatement après la charge, et 1,35 v. 
après 4 jours ; cette valeur reste ensuite constante. 


(1) Ein Beitrag zur Kenntniss der Diffusions vorgange an accumulatoren electroden, par M. U. Schoop. Stuttgart. Enke, 
1903. | 
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Décharge au régime de 0,5 ampère. — Ce régime est très faible (durée de la 
décharge : 50 heures). La différence de potentiel est 1,34 au début; elle descend lente- 
ment pendant la première moitié de la décharge jusqu’à 1,2. Elle tombe ensuite rapi- 
dement vers 1 volt pour s’y maintenir longtemps. Ce phénomène de « double voltage » 
indiqué par le coude brusque qu'on voit sur la coupe de décharge (fig. 2), est obser- 
vable non seulement avec l’électrode fer, mais encore avec l'électrode nickel. Avec cette 
dernière, le coude se produit toujours vers la fin de la décharge, tandis qu'avec l’élec- 
trode fer, la position du coude peut varier entre certaines limites qui dépendent du 
mode de préparation de la matière active. La courbe de la variation de poids est à peu 
près une ligne droite, si l'on néglige les singularités du commencement de la décharge. 
Après 13 A.-h. la direction de cette ligne droite change brusquement; c’est l'indice d'un 
changement de réaction. Pour la première portion de la courbe, l'accroissement de 
poids est de 0,34 grammes par a.-h; il est un peu plus faible pour la seconde portion. 

Cette simple expérience montre que la réaction de décharge à l’électrode fer ne 
peut être la simple combinaison de la matière avec l'oxygène, parce qu'on ne peut 
comprendre qu'une contraction soit l'effet d'une addition d'oxygène. L'explication la plus 


plausible de la contraction serait donnée par la supposition que la matière active au 


commencement de la décharge est un hydrate de formule FeOH 


Si la réaction de décharge était une simple oxydation, laccroissement du poids de 
l'électrode solide devrait être 0,3 gr. par a.-h. et nous aurions trouvé exactement ce 
poids, si toutefois la concentration du liquide dans les pores est restée égale à celle du 
liquide extérieur et si le volume de la matière active n’a pas changé. Au très faible cou- 

rant de décharge de 0,5 ampère, nous pouvons dire que la concentration dans les pores 
diffère très peu de celle du liquide extérieur; l’excès d'accroissement de poids doit donc 
être attribué à une contraction de la matière active. 

Il est facile de calculer numériquement ce changement de volume, si lon connait le 
poids de la matière contenue dans la plaque, sa densité avant et après décharge, le volume 
de la plaque et la concentration de l'électrolyte. L'auteur a fait des calculs analogues, 
dans son mémoire sur les phénomènes de diffusion dans laccumulateur au plomb, cité 


plus haut. 


Décharge au régime de 15 ampères. — À ce régime relativement élevé, le coude 
brusque qui survient vers le milieu de la décharge est encore visible, mais moins 
évident que dans ła décharge précédente à très faible régime. La courbe de la variation 
de poids n'a pas la même forme que sur la figure 2. L’accreissement de poids est plus 
de moitié plus faible. Pourtant il est improbable que la réaction de décharge soit diffé- 
rente aux forts et aux faibles régimes. La raison de la différence des courbes de varia- 
tion du poids, doit être cherchée dans les diffusions différentes de l’électrolyte dans les 
conditions différentes des deux expériences. 

D'après les équations de réaction, l’électrolyte des pores de lélectrode fer se dilue 
à cause de la formation d'eau pendant la décharge. Toutes choses égales d'ailleurs, le 
changement de concentration sera d'autant plus grand que le régime du courant sera 
plus élevé et que le temps pendant lequel la diffusion et la convection contrariant les 
différences de concentration sera plus court. 

Si, à la fin de la décharge, le circuit est coupé, la diffusion et la convection sup- 
pruneront les différences de concentration entre la solution contenue dans les pores et 
la solution extérieure. On doit donc constater une augmentation de poids. L'accroisse- 
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ment de poids, constaté après interruption du courant après la décharge de 0,5 ampère 
n'a été que de 0,95 gr. après 36 heures. Après la décharge à 15 ampères, le poids de 
l'électrode augmente d’abord rapidement, puis plus lentement, et l'accroissement de 
poids atteint 3 gr. 9 au bout de 4 heures. 

Le phénomène bien connu du relèvement de la f. é m. après décharge, a été 


attribué par Dolezalek à la diffusion de l'acide sulfurique. Dans l’accumulateur au 


pe E H 
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Fig. 2 

plomb, la f. é. m. est une relation linéaire de la concentration; on peut donc, en sui- 
vant la f. é. m., connaitre les variations de concentration. La fig. 3 donne la courbe 
du relèvement de la f. é. m. après ouverture du circuit. Elle monte d’abord rapide- 
ment et après 1 heure elle atteint 1,35 volt, puis pendant les 3 heures qui suivent, elle 
ne varie plus que de 0,01 volt. On n’a pas encore, pour l’accumulateur alcalin, de 
mesures exactes sur la f. é. m. et la concentration, mais des observations faites par 
l'auteur, on peut conclure qu'à porosité égale l'électrode fer reprend son potentiel ini- 
tial plus vite que l’électrode nickel pendant le repos de l'élément. 
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Il est probable que dans l’électrode nickel, les changements de température ont plus 
d'importance que les changements de concentration et l’accumulateur nickel-fer a peut- 
être un coefficient de température plus élevé que celui de l’accumulateur au plomb. 

Les résultats de pesées concernant une électrode cadmium de mêmes dimensions 
que l'électrode fer étudiée plus haut sont donnés sur la figure 4. Les courbes de vol- 
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tage et de poids ne différent pas essentiellement de celles de lélectrode fer, inais la 
relation entre le régime et le changement de poids est plus évidente. Le phénomėne 
de « double voltage » n'a pas été observé. 


IV 


Etude de Vélectrode nickel. — Les changements de volume provoqués par le passage 
du courant, sont beaucoup plus grands pour les électrodes nickel que pour les électro- 
des fer ou cadmium. 

Si la réaction de décharge consiste simplement en une réduction (soustraction de 
0,3 gr. d'oxygène par a.-h.), nous devons prévoir que le poids de la plaque positive 
diminuera pendant la décharge. L'expérience prouve au contraire qu'elle augmente de 
poids en décharge et devient plus légère pendant la charge. Ce fait surprenant a pour 
cause la contraction de la matière active, c'est-à-dire l'augmentation de sa densité et 
la quantité de liquide déplacé, est plus faible qu'avant. Le poids absolu de la plaque 
nickel décroit naturellement pendant la décharge, tandis que celui de la plaque fer 
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Fig. 5 


s'accroît. Ceci peut être prouvé en retirant la plaque et en la pesant. Mais cette facon 
de procéder ne donne aucune idée des changements de volume de la matière active 
ni des changements de concentration. 


Décharge de l'électrode nickel à 0,05 ampère. — L'électrode auxiliaire était la mème 
que dans les essais précédents. Pour plus de simplicité, son potentiel est pris égal à 0 
sur les diagrammes représentant les résultats. 

Au commencement de la décharge, pour le premier amp.-heure, la courbe est 
au-dessus de la ligne de 0. Après cela la courbe descend lentement d'une facon continue 
et après 13 a.-h., le potentiel de lélectrode nickel atteint — 0,13 volt. Ensuite la courbe 
devient presque perpendiculaire à laxe de 0, jusqu'a — 0,5 volt. Pendant les deux 
dernières heures le potentiel continue à décroitre lentement d'abord, puis rapidement. 
La valeur finale est — 1,325 volt, au moment ou lélectrode change de polarité. 

A ce moment, le courant étant coupé, la force électromotrice se relève, comme le 
montre la partie droite de la courbe de la figure 5. 

Après 15 h. 1/2 de repos, elle atteint la valeur constante de — 0,03 volt. En ce qui 
concerne les changements de poids, lélectrode nickel se comporte d’une facon très 
particulière. Le poids de ła plaque (dans la solution) augmente rapidement jusqu'à 
environ 3 a.-h., puis la variation de poids reste faible jusqu'à 11 a.-h. On observe alors 
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une diminution de poids, légère mais parfaitement évidente. Au moment de la chute 
rapide du potentiel, on observe un énorme accroissement de poids causé par la contrac- 
tion de la matière. Le poids augmente alors si rapidement que la balance se déplace 
visiblement. Après 14,3 a.-h., l'accroissement de poids était de 11,2 gr. Quand le circuit 
est coupé, la diffusion supprime peu à peu les différences de concentration; on observe 
après 3 heures de repos, une diminution de poids de 0,3 gr. et après plus de 15 heures 
0,4 gr. 

Après 30 heures de repos, on essaya de continuer la décharge à 0,5 ampères mais 
la plaque était complètement vidée car le potentiel tombait immédiatement à 0. 

La « fatigue électrochimique » de la plaque nickel a donc un caractère essentielle- 
ment différent de la fatigue des électrodes plomb que Dolezalek attribue à une polarisa- 
tion de concentrations. 

Dans cette expérience, la période de repos entre la charge et la décharge n'avait été 
que de 4 heures, période insuflisante pour supprimer toute différence de concentrations 
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produite par la charge. Nous avons répété la même expérience, en laissant l’élément 
au repos pendant 30 heures avant la décharge. 

Les résultats obtenus sont représentés sur la figure 6. En comparant les courbes de 
la variation de poids sur les figures 5 et 6, on voit quelle est l'importance des phéno- 
mènes de diffusion; en effet les changements de poids de la partie solide de l’électrode 
sont les mêmes dans les deux cas, mais dans le second cas la plaque nickel est imprégnée 
de liquide plus dilué que dans le premier cas. 

La décharge représentée sur la figure 6 est suivie immédiatement d’une charge au 
mème régime (0,5 ampère). Les résultats obtenus par ma méthode sont moins sûrs pour 
la charge que pour la décharge à cause du dégagement gazeux inévitable. Au commen- 
cement de la charge, le potentiel s'accroît d’abord rapidement puis augmente en ligne 
droite de 0,06 volt à 0,11 volt. Les irrégularités qui se produisent à la fin de la charge 
sur la courbe du poids sont dues au dégagement gazeux. 


Décharge à 15 ampères. — Pendant la décharge, le liquide des pores de Pélectrode 
nickel augmente de concentration, il se dilue au contraire pendant la charge et ces 
changements de concentration; sont d'autant plus importants que le régime est plus 
élevé. Cette conclusion est prouvée par l'expérience. 

Il faut remarquer en outre que l’augmentation de température produite par les cou- 
rants intenses change les phénomènes de diffusion. 
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La chaleur produite est la somme de la chaleur due à l'effet Joule, de la chaleur 
dégagée par le contact de solutions différemment concentrées et de la chaleur libérée 
par la réaction exothermique. Dans cette expérience, il faut laisser l'élément au repos 
après charge pour supprimer toute différence de concentration initiale. 

La forme de la courbe de décharge de ła plaque nickel au régime de 0,5 ampère est 
peu différente de celle d’une plaque PbO? si on néglige la dernière portion de la 
courbe. Elle est différente au régime de 15 ampères. 

Dans ce cas, la courbe se compose de lignes droites successives. (Voir fig. 7.) 

Tandis qu'après la décharge, l’électrode fer augmente de poids quand on laisse lélé- 
ment au repos, c’est le phénomène inverse qui se produit avec l'électrode nickel. 
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Fig. 7 


En supposant que la concentration moyenne du liquide des pores ne soit pas modi- 
fiée par le passage du courant, nous pouvons conclure que la concentration décroit dans 
une des électrodes autant qu'elle s'accroît dans l’autre et vice versa. 

Le changement de volume de la matière active nickel ou fer peut aussi être observé 
en plaçant un petit accumulateur dans un récipient muni d’un tube calibré et en obser- 
vant la hauteur du liquide pendant qu’on décharge 1 ampère-heure. 

J'ai trouvé ainsi une diminution de volume de 0,16 cm. par a.-h. 

Dolezalek a trouvé dans une expérience semblable faite sur l’accumulateur au plomb 
un accroissement de volume de 0,42 cm. par a.-h de décharge. 

J'attirerai encore l'attention sur l'expérience suivante qui fait voir une différence très 
nette entre l’accumulateur au plomb et l’accumulateur alcalin, en ce qui concerne les 
phénomènes de diffusion. 

Si deux plaques PbO? déchargées partiellement sont connectées et si l’on fait passer 
un courant, on peut observer, si l’on coupe le courant et si l’on met les plaques en 
court-circuit sur un ampèremèêtre, un courant de décharge proportionnel à la différence 
de concentration de l'acide contenu dans les deux plaques. Ce courant est maximum au 
début du court-circuit, puis décroit rapidement jusqu'à disparition de toute différence 
de concentration. 

Dans les mêmes conditions, le courant de court-circuit est plus faible avec des élec- 
trodes nickel; de plus, il est dû, non à des différences de concentration, mais à des 
états d’oxydation différents. En effet, dans ce cas, on obtient le même courant, après 
avoir laissé les plaques au repos assez longtemps pour supprimer les différences de 
concentration. 

Dans ces expériences, représentées par la figure 8, la potasse et l'acide sulfurique 
employés étaient au maximum de conductibilité et les plaquettes PhO? et nickel avaient 
à peu près la même capacité. 
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Les conclusions dg toutes ces expériences peuvent être résumées de la façon sui- 
vante 

1° La méthode de mesure qui consiste à suivre les changements de poids d’une élec- 
trode dans l'électrolyte mème, permet d'étudier les changements de volume de la matière 
active et les phénomènes de diffusion pendant et 


après le passage du courant ; FRS RUE 
2° Les changements de volume sont plus grands HET EEE 
pour la matière active nickel que pour la matière i aaga ALES 
active fer : | E E 
3 Les conclusions théoriques de Ræber sont A A TEREE 


v 
confirmées par l'expérience. Aux deux électrodes, 3 
des différences de concentration se produisent pen- À 
dant le passage du courant, tandis que la concen- nc 2 = 

; : 0 5 10 15 20 25 29 85 47 ny 
tration de l’électrolyte libre entre les plaques reste MUNES 
constante ; Fig. 8 

4° Pendant la décharge, la solution se concentre dans l’électrode nickel et se dilue dans 
l'électrode fer ou cadmium. Pendant la charge, le phénomène est inverse ; 

5° La polarisation de concentration se produit surtout avec l’électrode fer ; 

Il est probable que la température influe fortement sur la capacité des deux élec- 
trodes ; 

6° L’accumulateur alcalin semble avoir un coefficient de température plus élevé que 
celui de l’accumulateur au plomb et ce coefficient est positif. 

Post-scriptum. — La nature des réactions, dans les électrodes fer et nickel, n'est 
pas encore exactement connue. La supposition que le fer de la cathode se dissout est 
en contradiction avec les observations de Hittorf sur la passivité du fer. Les réactions 
ioniques sont peut-être les suivantes. 


Fe —> Fe” et Fe —> Fe:‘’ avec formation de Fe3O1 
Nie —> Ni:: 
D'après le Professeur F. Færster, le coefficient de température est positif et il est 
0,0007 environ par degré entre 0 et 30° C. 
La force électromotrice augmente donc avec la température. Le coefficient de tem- 
pérature est indépendant de la concentration. 


M. U. Schoop. 


SUR LA THÉORIE DU MOTEUR SÉRIE COMPENSE MONOPHASÉ (Suite) (!) 


COMPARAISON AVEC LE MOTEUR SÉRIE MONOPHASÉ ORDINAIRE 


Cette comparaison est assez délicate; la manière la plus simple et la plus rationnelle 
de l'établir, nous semble devoir être la suivante : le moteur série monophasé ordinaire 
inis en comparaison comprendra deux circuits fixes (fig. 5) l’un connecté en série avec 
le rotor, l'autre en court-circuit sur lui-même et servant à compenser la self-induction 


. 


(1) Voir les numéros du 1° octobre 1904, du 49 novembre 1904 et du % février 1905 de l'Éclairage Électrique. 


k*k 
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de ce rotor suivant le procédé Eickmeyer. Ces deux enraulements sont identiques etleur 
coefficient de self-induction est égal à à, c'est-à-dire au coefficient de self-induction 
raforique du moteur Latour comparé. 

Réciproquement, le circuit rotorique a un coefficient de self-induction statorique ),. 
Dans ces conditions, le coefficient de dispersion + peut être regardé 
comme ayant très sensiblement la même valeur pour les deux 
moteurs, ce qui revient à dire qu'ils possèdent le mème coeffi- 
cient d’induction mutuelle M entre les circuits du rotor et du 
stator. 

En définitive, par l'échange précédent, nous avons à comparer 
deux moteurs comprenant les mêmes enroulements, ceux-ci étant 
utilisés de façon différente, et alimentés par le même réseau. 

Tout d’abord l’on remarque que le courant de démarrage du 
second moteur a pour expression (t) 

a EN 

| . no. MQ 
Fig. 5 8-20 et 
c'est-à-dire que les deux moteurs ont le même rourant de démarrage. 

D'autre part l'équation polaire d’un moteur série ordinaire est (?) 


li = liasin? (17) 
en désignant par |’, le courant primaire correspondant au décalage ». 
Retraçons l’épure (fig. 6) et sur OA’ = 20A = l,a décrivons un demi-cercle; la 


Fig. 6 


longueur OJ’ mesurera le courant 1, pour chaque valeur de langle ẹ et l'on voit 
immédiatement qu'à égalité de décalage le courant 1, du moteur Latour est toujours 


() I suffit pour cela de considérer l'ensemble des enroulements suivant YY (fig. 3) comme un transformateur dont les 
résistances ohmiques seraient négligeables. 


(3) Voir A. Blondel, Éclairage Électrique, 28 novembre 1903, page 338. 
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plus grand que le courant |’, du moteur série ordinaire mis en comparaison, le rapport 
r : : 
y Variant de 1 à 0 lorsque le décalage 4 varie de - à 0. 

4 

La différence sera d'autant plus petite que y sera plus faible. 


La vitesse w du moteur série ordinaire est donnée par la relation (!) 
U, cos p = Mo' I. 
En comparant cette égalité à la suivante établie précédemment 


U, cosp = Mol, 
lon arrive à la proportion 


c'est-à-dire qu'à égalité de décalage les vitesses sont inversement proportionnelles aux 
courants; cette relation peut encore se mettre sous la forme 
o tge 
(A) ge 
« désignant langle OJ'S et l’on en conclut que w est toujours supérieure à w. 
La puissance P représentée par JH est toujours plus grande que P’ représentée par 
JH’; par contre, le courant 1’, donné par l'expression 


l'a = 


da 


est toujours beaucoup plus petit que le courant la 


M2Q3 + ju 
L= o a. 


Il s'ensuit que les pertes par effet Joule, dans le circuit de compensation, sont beau- 
coup plus faibles dans le moteur série ordinaire que dans le moteur Latour pour un 
décalage ? donné. 

Enfin, lexistence dans le moteur Latour d’un véritable champ tournant au synchro- 
nisme (» = Q) annule les pertes dans le fer du rotor pour cette vitesse, alors qu’elles 
restent assez importantes dans le moteur série ordinaire. 

De la comparaison précédente il semble résulter que le moteur Latour possède, à 
égalité sensible de rendement, l'avantage () d'une puissance spécifique plus élevée, le 
moteur série ordinaire lui demeurant toutefois supérieur au point de vue de la 
souplesse. 


, 


ÉTUDE DE LA MARCHE A INTENSITÉ CONSTANTE 


Le moteur série compensé étant surtout un moteur de traction, l'on est amené à 
résoudre le problème suivant : la voiture équipée se trouvant sur une voie d'un profil 
déterminé, quelle sera la vitesse correspondant à chaque plot du régulateur constitué 
par un transformateur à rapport de transformation variable? 

Remarquons tout de suite que sauf aux grandes vitesses (pour lesquelles d'ailleurs 
le réglage ne présente aucun intérêt) l'effort résistant et par suite le couple moteur, 
une fois le démarrage opéré, sont à peu près constants quelle que soit la vitesse. Ce 


(!) A. Blondel, loc. cit., page 333. 
(°) Toute question de commutation étant écartée pour le moment. 
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couple étant proportionnel au carré du courant primaire, tout revient done à étudier la 
marche du moteur à intensité constante et à potentiel variable. 
A cet effet, reprenons l'équation 15, sous sa forme primitive : 
U,sins = (a + à -F jar, = HAT. X< U? cos?;. 
En posant 
U; sinp =g, U; cosp = y 


et en remarquant que l'expression 
M2 
(ata) Qi, 


est la tension primaire de démarrage Ua, l'on obtient après quelques transformations 
évidentes : 
y? 


a F 


Le lieu polaire de U, se trouve done ètre une para- 
bole facile à construire dès que lon connait Ua et x 
(fig. 7). | 

L'ordonnée MH = y = Mol, est proportionnelle à la 
vitesse angulaire w et peut servir à sa mesure directe; 
le point A correspond à l'arrêt (o = 0, OA = Ua) et le 


point B à la marche sans décalage (+ — 0.0B = uw). 
\X 


Nous avons vu qu'à potentiel constant, le courant I, 
passe par un maximum, pour une certaine valeur de la 
vitesse, lorsque l'inégalité 


x = 


est satisfaite. 
L'on en conclut que, lors de la marche à intensité 
Fig. 7 | constante, la tension U, passera par un minimum pour 
cette méme vitesse, et pour que cette tension croisse d'une manière continue depuis 
l'arrêt jusqu'aux plus grandes vitesses il faudra remplir la condition 


D | 


Si l'on trace sur la figure 7 lépure à intensité constante du moteur série ordinaire 


de la figure 5, l’on obtient (!) pour Île lieu de la tension primaire U4 = OM corres- 
pondant à la vitesse AM = HM, la droite AM’ tangente au sommet A de la parabole. 


L'on voit ainsi qu'à égalité de vitesse (ou de puissance puisque les couples sont 
égaux et constants), la tension U’, est toujours supérieure à U, pour les régimes hypo- 
synchrones et que l'angle ? est toujours plus petit que l'angle #'. 


(A suivre) J. DBÉTHENOD, 


Ingénieur Electricien. 


(1) Cette épure se déduit immédiatement de l'étude déjà citée de M. A. Blondel. 
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UTILISATION DES VAPEURS D'ÉCHAPPEMENT (suite) ‘ 


lI. — AVANTAGES DE L'EMPLOI D UNE TURBINE POUR L'UTILISATION DES VAPEURS 
D ÉCHAPPEMENT 


M. Rateau a fait ressortir l'avantage qu’il y a à faire usage, pour lutilisation du flux 
régularisé par l’accumulateur-régénérateur, d’une turbine, de préférence à une machine 
à piston à basse pression. 

Pour qu'une telle machine put tirer tout le parti possible de la chute de pression 
créée par le condenseur, il faudrait lui donner des dimensions telles qu’elle serait abso- 
lument impraticable. Sa grandeur, son prix, les frais de son entretien seraient excessifs 
et son rendement tout à fait insuffisant; il est à noter, en effet, que la vapeur, au 
sortir du régulateur, est à une tension à peine égale à celle de l'atmosphère; de là il 
résulte que les cylindres devraient être fort grands (d’où pertes importantes par con- 
densation), et, en outre, le flux serait très étranglé aux orifices d'admission et d’échap- 
pement. ` 


Fig. 5. — Turbine-dynamo des mines de Bruay 


Ces inconvénients n'existent pas avec les turbines. Il est prouvé par l'expérience, 
M. Parsons l'avait reconnu déjà, que, conformément à la théorie, les turbines donnent 
des résultats meilleurs, au point de vue du rendement, dans la marche à basse pression 
que dans le fonctionnement sous des pressions élevées. En général, d’ailleurs, les 
moteurs de ce genre présentent des qualités remarquables : simplicité d'établissement, 
de conduite, d'entretien, encombrement minimum, etc., qui, à elles seules, eussent justifié 
leur emploi exclusif dans le cas actuel. Leur supériorité, pour le rendement, quand ils 
sont actionnés sous des pressions faibles en fait des machines doublement précieuses. 
Ce rendement (à exemple de M. Rateau nous appellerons ainsi le rapport entre le 
travail effectivement recueilli et l'énergie théoriquement disponible), ce rendement, 
disons-nous, peut atteindre 70 °/,, mettons même, pour ne pas prendre des cas peut- 
être exceptionnels, 60 °/,, alors qu'il serait excessivement difficile de dépasser, avec une 
machine à pistons, 40°/. 

L'emploi de la turbine était, on le voit, tout indiqué, d'autant plus que rien n’empé- 


(!) Voir les numéros du 28 janvier et du 4 février 41905, 
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che de construire une machine de ce type ayant des dimensions raisonnables bien que 
susceptible d'utiliser plusieurs milliers de kilogrammes de vapeur. 

Ceci établi, il restait à faire choix d’un modèle de turbine convenable, choix fort 
simplifié par le fait que la plupart des appareils peuvent être utilisés. La seule question 
importante était d'assurer un bon vide au condenseur afin de pousser le rendement 
jusqu'à la valeur la plus grande possible. 

Aux mines de Bruay, dont nous avons eu déjà l’occasion de dire un mot, la turbine 
employée (fig. 5) est une machine du type multicellulaire à action de MM. Sautter-Harlé 
et C", dont la consommation est notablement inférieure à celle qu'entrainerait une 
machine à pistons : elle ne dépense que 15 kilog. 3. par cheval-heure, pour une différence 
de pression de 650 mm. de mercure environ, alors que, dans les mêmes conditions, une 
machine ordinaire demanderait au moins 23 kil. de vapeur. 

Le fonctionnement de la turbine est réellement économique lorsqu'elle est actionnée 
à l'aide de la vapeur d'échappement, puisque, sans cette application, la vapeur serait 
perdue, expulsée simplement à l'air libre. Mais quand la machine primaire n’est pas 
en marche, on est forcé d'alimenter la machine secondaire au moyen de vapeur vive, 
laquelle subit préalablement une détente. Les appels de vapeur sont d'autant plus nom- 
breux et plus importants que la marche de la machine primaire est plus irrégulière et 
lon peut parfois avoir avantage à modifier l'installation, malgré la complication qui en 
résulte, de facon à assurer une utilisation plus parfaite de la tension de la vapeur prove- 
nant du générateur. 

Deux procédés peuvent conduire au but poursuivi; ce sont les suivants : 

Relèvement de la pression d'échappement du moteur primaire. — Nous avons consi- 
déré jusqu'ici le cas, qui est le plus général, où le flux d'échappement se trouve à la 
pression atmosphérique environ; la turbine employée fonctionne alors sous un vide de 
65 cm. de mercure à peu près, grâce à l'intervention du condenseur; s’il arrive que le 
flux d'échappement manque, c’est la vapeur du générateur même qui sertà alimenter la 
turbine; cette vapeur doit donc subir une détente assez grande, d'où perte d’éner- 
gie. On réduit cette perte en diminuant la grandeur de la détente et pour cela il suffit 
d'employer des turbines fonctionnant sous des pressions moyennes, et de produire 
l’échappement sous une tension moyenne également, par exemple 3 kg. par cm. 

Ce procédé très simple s’appliquerait surtout avec avantage aux installations nou- 
velles de machines d'extraction. 

La turbine marcherait, dans ces conditions, avec une pression, de 3 kg. en amont, 
de 0,15 kg. en aval; la consommation serait de 10 kg. de vapeur par cheval-heure, la 
turbine recevant la vapeur soit du générateur, soit de l’aceumulateur ; cette consomma- 
tion de 10 kg. correspond à celle des bonnes machines compound et assure un rende- 
ment déjà très favorable. 

D'un autre côté, le rendement de la machine primaire est également amélioré parce 
que les pertes par condensation sont moindres, la diminution de l'écart des pressions 
à l'entrée et à la sortie correspondant à unce réduction de l'écart des températures. 

Il wen est pas moins vrai, cependant, que la consommation par cheval-heure de la 
machine primaire est légèrement accrue; aussi, le procédé ne sera réellement avanta- 
geux que si toute la vapeur fournie par la machine primaire est utilisée par la turbine. 

Le second moyen consiste à faire usage de turbines mixtes à haute et a basse 
pression, c’est-à-dire en adjoignant à la turbine secondaire proprement dite un corps de 
turbine supplémentaire recevant, par le jeu automatique d’un régulateur spécial, la 
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vapeur vive, à haute pression, chaque fois que le flux d'échappement est interrompu 
pendant un temps déterminé. 

La turbine secondaire est alors alimentée, indifféremment, soit par la vapeur accu- 
mulée dans le générateur, soit par la vapeur provenant de la turbine à haute 
pression. , 

En somme, le groupement ainsi constitué n’est autre chose qu’une machine à 
haute pression utilisant rationnellement la vapeur vive qui lui est envoyée pendant 
les arrêts de la machine primaire et qui, d'elle-même, diminue la quantité de vapeur 
fraiche fournie quand la turbine à basse pression recoit suffisamment de vapeur d’échap- 
pement. 

Grâce à cette disposition mixte, on réalise un appareil qui, dans toute sa marche, 
fonctionne dans les conditions les plus avantageuses; remarquons que rien n’empéche de 
combiner les deux systèmes qui viennent d’être indiqués; on réaliserait ainsi un 
perfectionnement nouveau; la détente, entre la pression du générateur et celle de la 
turbine secondaire, se ferait alors dans une petite turbine à haute pression, montée sur 
le même arbre. 


o 
o o 


Il est excessivement important de diminuer autant que possible la contre-pression 
à laval de la turbine secondaire, c’est-à-dire de pourvoir celle-ci d'une bonne conden- 
sation; bien que le condenseur employé puisse être quelconque, 
il est désirable cependant d'employer des condenseurs de sur- 
face, plus coùteux à la vérité, mais assurant un vide meilleur. 
Ces appareils compliquent, toutefois, quelque peu l'installation et 
c'est pourquoi, dans la plupart des cas, on préfère recourir à des 
éjecto-condenseurs (fig. 6), ou à des condenseurs ordinaires. Les 
condenseurs ordinaires donnent, en général, une pression en aval 
plus faible que les éjecto-condenseurs ; mais, par contre, de 
même que les condenseurs à surface, ils exigent l’adjonction 
d'une pompe à air, qui ne peut être actionnée par la turbine, 
la vitesse de rotation de celle-ci étant de beaucoup trop grande. 
Quant aux éjecto-condenseurs leur inconvénient est de ne donner 
qu'un vide de 650 mm. même dans les conditions les plus favo- 
rables. M. Rateau a néanmoins étudié l'application de certains 
éjecto-condenseurs qui permettent d'obtenir couramment un vide 
de 62 à 65 cm. avec une consommation d'eau fort réduite. D'ail- 
leurs, si l'eau coûte cher dans la région envisagée, on peut récu- 
pérer celle qui a servi à la condensation ; il suffit pour cela de faire 
couler l’eau dans des tours d'évaporation ordinaires, à empilement 

Fig. 6 de fagots ou à plateaux de tôle pertorés. Il n'est pas nécessaire 

Éjecto-condenseur Rateau d'ajouter que le condenseur de la turbine ne doit pas lui être par- 
ticulier et qu'on peut utiliser éventuellement sans que rien s’y oppose le condenseur dont 
serait déjà pourvu l'usine, à la condition, bien entendu, que ce condenseur soit suffisant. 

La turbine employée est, dans tous les cas, pourvue d’un régulateur énergique et très 
sensible ; on comprend la nécessité d'un bon régulateur en présence des variations presque 
continuelles de la pression. Le réglage est particulièrement indispensable si la turbine 
actionne des dynamos. 
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IH. — INSTALLATION ET FONCTIONNEMENT DE L'APPAREIL 


Les différents organes ayant été passés en revue, il nous sera facile de suivre le fonc- 
tionnement dans sa marche logique et réelle. 

Du générateur de vapeur part un conduit aboutissant aux turbines et commandé par le 
détendeur ; la vapeur d'échappement de la machine primaire est amenée dans l’accumula- 
teur où elle débouche, selon le cas, soit par le haut, soit par le bas; une partie de cette 
vapeur va actionner directement les turbines; le reste cède son calorique à l'accumulateur ; 
les machines à basse pression recoivent donc la vapeur tantôt de l’accumulateur, tantôt du 
générateur, tantôt des deux simultanément; l'importance respective des deux flux alimen- 
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Fig. 7. — Turbo-ventilateur 


tant les turbines est réglée par le jeu du détendeur, dont le rôle se complète par la soupape 
d'échappement et le clapet d'arrét de vapeur; l'ensemble de ces derniers organes rend les 
turbines absolument indépendantes de la machine primaire. 

La pression à l'entrée des turbines est contrôlée par le régulateur et indépendante des 
variations de pression dans l’accumulateur. Quand la machine primaire fonctionne, de 
grandes quantités de vapeur arrivent dans l'accumulateur où la pression s'élève ; le déten- 
deur coupe alors la communication entre le générateur et les machines à basse pression ; 
puis, à mesure que la pression faiblit, le régénérateur restitue de la vapeur; mais si la 
tension devient insuffisante, le détendeur fonctionne et de la vapeur vive est envoyée aux 
turbines ; si la pression redevient élevée, le détendeur se ferme brusquement, et ainsi de 
suite. 


IV. — RESULTATS ET APPLICATIONS 


Ce sont surtout les machines d’extraction des mines et celles actionnant les laminoirs 
dans les aciéries qui, fonctionnant de façon en général fort intermittente, sont susceptibles 
de donner une économie notable par l'application du système Rateau. Grâce à laccumula- 
teur-régénérateur, on peut créer, sans frais d'installation trop élevés, une source d'énergie, 
électrique, par exemple, avec la vapeur qui, sans ce dispositif, resterait absolument sans 
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emploi. Le procédé sera plus avantageux encore si l’on envoie dans l’accumulateur les 
vapeurs d’origine quelconque, c'est-à-dire celles provenant de toutes les machines motrices 
{ventilateurs, compresseurs, marteaux), aussi bien que le gaz provenant de la machine 
principale. | 

Dans une aciérie d'importance moyenne, il n'est pas rare que la consommation totale de 
vapeur s'élève à plus de 60.000 kg. par heure ; si au lieu de laisser échapper ce flux, qui 
est intermittent, on en uniformise la tension dans un régulateur, on pourra obtenir, au 
moyen du courant régularisé, une puissance supplémentaire de 3.000 chevaux, laquelle 
serait, autrement, complètement perdue. De même, et en prenant, comme ci-dessus, au 
surplus, la valeur de 16 kg. de vapeur par cheval-heure électrique, on voit qu'avec des 
machines d'extraction abandonnant 6.500 kg. de vapeur par heure, on pourrait se procurer, 
en utilisant la vapeur d'échappement au moyen de l’accumulateur, une puissance supplé- 
mentaire de 400 à 500 chevaux électriques nets. 

Il est à remarquer, au surplus, que le système Rateau serait avantageux même dans le 
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Fig. 8. — Turbo-pompe 


cas où les machines intermittentes dont on voudrait utiliser les vapeurs d'échappement 
seraient déjà pourvues d’une condensation. Appliquée à des appareils d'un fonctionnement 
non uniforme, la condensation ne permet pas de réduire la consommation de plus d’un cin- 
quième ; au contraire, en ayant recours à l'accumulateur de vapeur, on peut augmenter le 
rendement de 50 °/,, ce qui constitue une supériorité marquée, en présence de laquelle on 
ne peut craindre que les frais d'installation des appareils supplémentaires soient trop 
élevés pour que l’on réalise un bénéfice sérieux. Nous disons bénéfice plutôt qu'économie 
parce que, en réalité, la quantité de vapeur nécessaire reste la même; il arrivera parfois 
aussi qu'elle sera plus élevée ; mais cette vapeur est utilisée de facon aussi complète que 
possible dans une turbine dont la puissance produite constitue un gain à peu près net pour 
l'exploitation. 

Qu'il s'agisse d’une installation minière ou métallurgique, il y a toujours, à côté de la 
machine principale (pour la levée des cages, dans le premier cas, mise en action des lami- 
noirs, dans le second) un nombre plus ou moins considérable de machines variées ; il en est 
ainsi surtout dans les aciéries : les appareils moteurs y sont nombreux et fonctionnent dans 
des conditions souvent très diverses. Dans les cas ordinaires, l’alimentation des machines 
accessoires exige l’adjonction de chaudières, ce qui implique une dépense supplémentaire 
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de combustible, des frais nouveaux d'entretien, de surveillance, etc. L'accumulateur-régé- 
nérateur permettant de produire, par la seule utilisation rationnelle de la vapeur autrement 
perdue, une puissance considérable, on pourra, en l'adoptant, supprimer chaudières 
supplémentaires, chauffeurs, etc. Les turbines mues par la vapeur d'échappement action- 
neront des dynamos qui fourniront, où et quand on le désirera, la force motrice voulue. 

Ainsi, emploi du régénérateur fait réaliser de nombreuses économies sur les frais de 
premier établissement et d'entretien; ces économies sont dues principalement : 

1° A la substitution d'un accumulateur, de construction relativement simple, aux chau- 
dières supplémentaires indispensables en l'absence de régénérateur ; 
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Fig. 9. — Ensemble de l'installation de Bruay 


2° A l'emploi de turbines au lieu de machines à pistons pour commander les dynamos ; 

3 A la suppression de toute dépense additionnelle de combustible pendant la marche 
de la machine primaire, ainsi qu’à la réduction du personnel. 

Nous avons vu déjà que ces économies sont des plus intéressantes ;. elles seraient 
importantes, surtout dans les aciéries, où le prix élevé du charbon rend le prix du kilo- 
gramme de vapeur plus grand que dans les mines ; on ne pourrait les dédaigner non plus 
dans certaines industries, telles que les teintureries, sucreries, etc., qui produisent des 
quantités considérables de vapeur à une pression suffisante pour actionner les turbines. 

Les principales applications que peut recevoir la puissance produite par la turbine à 
basse pression sont bien connues; toutefois, désirant résumer l'étude de cette question de 
facon complète, nous les rappellerons brièvement. 

Les turbines se prêtent particulièrement bien, mieux que les machines à pistons, tou- 
jours plus encombrantes, à la commande : 

a) de ventilateurs — application dans les mines (fig. 7) ; 
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b) De machines soufflantes — soufflage des hauts-fourneaux ; 

c) De compresseurs — application dans les mines (travail à l'air comprimé); 

d) De pompes, soit à basse, soit à haute pression — alimentation des chaudières, ete. 

En principe, les ventilateurs et les compresseurs, les pompes à basse pression et celles 
à haute pression ne diffèrent pas sensiblement: ce sont des appareils à force centrifuge, à 
une seule roue, pour les faibles pressions, à plusieurs roues sur le même arbre (compres- 
seurs et pompes multicellulaires) pour les pressions élevées. 

Aux mines de Béthune, c’est, précisément, à la commande d'un compresseur que doit 
être utilisé le groupe des deux turbines mixtes (voir, à ce sujet, ce qui a été dit précé- 
demment). 

Mais c'est surtout pour actionner des dynamos ou des alternateurs que les turbines sont 
recommandables, en raison de leur régularité de marche et de leur grande vitesse de 
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Fig. 10. — Installation des mines de la Réunion 


rotation ; cette application a été réalisée, notamment aux mines de Bruay (France) et de Ea 
Réunion (Espagne). 

A Bruay (fig. 9), l’accumulateur recoit la vapeur d’échappement de la machine principale 
et celle de la machine du ventilateur ; il alimente une turbine à basse pression qui com- 
mande deux dynamos montées en série; la force récupérée est évaluée à 300 chevaux élec- 
triques. | 

Aux mines de La Réunion (fig. 10), l’'accumulateur fournit la vapeur à un groupe de deux 
turbines mixtes (comme à Béthune), destinées à mettre en mouvement des alternateurs 


triphasés d’une puissance de 220 kilowatts.. 
Li 
e 
La supériorité des turbines, quant au rendement, est telle pour les pressions peu éle- 


vées, que même les installations de stations centrales peurraient être complétées avanta- 
geusement par un accumulateur-régénérateur. 
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Supposons une machine primaire absorbant N kilogrammes de vapeur par cheval utile. 
Installons un condenseur; nous pourrons réaliser de la sorte une économie qui ne dépas- 
sera pas 20 °/,, c’est-à-dire qu'au maximum ọ.N kilogrammes de vapeur deviendront dis- 
ponibles par cheval utile produit par la machine primaire. Nous pouvons utiliser cette 
vapeur dans un groupe électrogène pourvu d'un bon moteur à piston, compound; mais, 
quelle que soit la qualité du moteur, la consommation par cheval sera d'au moins 7kil. 1/2, 
c'est-à-dire qu'avec nos 52N kilogrammes de vapeur, nous aurons, au maximum, une puis- 


Ld . 0.2N N . 
sance supplémentaire de —— —-— chevaux utiles. 
PP 7.9 37.5 


Tout en maintenant le condenseur, adoptons un accumulateur-régénérateur alimentant 
un groupe turbo-dynamo ou turbo-alternateurs. 

La vapeur consommée par la machine par cheval utile reste la mème: N. Cette vapeur 
est utilisée dans la turbine, dont la consomination est de 14 kilogrammes environ par che- 


val électrique ; en admettant même une perte, par condensation, notamment de 20 °/., 

0.8N N 
14 RTE 

; économie est donc plus que doublée; ce fait qui, au premier abord, peut 


le groupe électrogène fournira encore, par cheval utile à la machine primaire, 


: N 

au lieu de 55 
paraître étrange, s'explique si l’on se rappelle que les turbines sont, de toutes les machines 
à basse pression, celles qui ont le meilleur rendement; pour des pressions élevées, les 


moteurs à détentes successives seraient préférables. 
De 
Ajoutons que, malgré les conditions particulièrement défavorables dans lesquelles elles 


ont été effectuées, les expériences auxquelles il a été procédé à Bruay, tant par M. Rateau 
lui-mème que par les ingénieurs de la société d'exploitation des fosses, ont pleinement con- 


firmé les estimations théoriques primitives. 


E. GUARINI. 


BREVETS 


Commutateur-adjoncteur à commande électrique 
pour batterie d’accumulateurs ; A.-J. Boult. — 
Brevet anglais n° 11.323, du 18 mai 1904. 

Les éléments de la batterie sont disposés dans 
un circuit l, /, et chacun d’eux se trouve inter- 
calé entre deux ailerons C (fig. 1) solidaires des 
plots de contact en cuivre C fixés eux-mèmes, 
avec interposition d'ardoise, sur un cadre À. Entre 
chaque plot de contact, des plots fictifs C!, dis- 
posés pour servir de guides, sont séparés des 
autres C par un isolement au mica. 

Un arbre fileté G, disposé parallèlement aux 
contacts C, peut être actionné, soit à la main par 
le volant W, soit mécaniquement par le moteur M 
suivant que l’embrayeur P est en prise ou non. 


La rotation de G sert au déplacement d’un écrou 


mobile qui, avec les balais dont il est muni, cons- 
titue l'appareil de commutation. Les balais sont 
au nombre de deux, dont l'un de grande dimen- 
sion, qui est le balai principal, et l’autre plus 
petit qui est le balai auxiliaire. [ls sont tous deux 
à double portée : une des branches appuyant sur 
les plots C pendant que l’autre demeure en con- 
tact avec la barre de prise de courant d de D. Le 
balai auxiliaire J n’a pour fonction que d'éviter la 
production d'étincelles lors du déplacement de 
son voisin pour gagner un des plots voisin, c'est- 
à-dire qu'il vient en contact avec le plot occupé 
par le balai principal avant que celui-ci ne le 
quitte et que ce dernier porte sur le plot suivant 
avant que le balai auxiliaire n'ait quitté le sien. 
En outre, la production d’étincelles est encore 
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amoindrie du fait que les deux balais sont reliés 
entre eux par une bobine de résistance J'. La 
marche du courant est la suivante : un des plots 
C. le balai principal d, la plaque de prise de cou- 


rant d’, les fils de ligne 220, 21, le circuit de charge 
L, et retour par la ligne /’. 

L'axe G met aussi en jeu, soit directement, soit 
indirectement, des tiges filetées le long desquel- 
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Fig. 1 


les se meuvent des index qui indiquent la posi- 
tion occupée par les balais sur les plots corres- 
pondant aux éléments. Ce dispositif indicateur 
est généralement placé sur le tableau de distribu- 
tion même, sous les yeux de l'opérateur. 


L' L £’ 


Le brevet comporte divers systèmes indica- 
teurs. Dans celui représenté par la fig. 3 par 
exemple, il est fait usage d’un voltmètre u’, dont 
la graduation indique la position du balai princi- 
pal; une barre de contact x’ est disposée parallèle- 


421638 -e9 


Fig. 2et3 


ment le long du commutateur principal, en face 
d'une série de touches de contact p, reliées aux 
autres plots C et connectées en série par des spires 
de résistance s. Un rhéostat s! est inséré dans le 


conducteur /! pour maintenir l'intensité cons- 
tante. Un troisième balai m’ qui suit le mouve- 
ment du groupe des deux autres, relie la barre n’ 
avec l’un des contacts p. Tant que l'intensité du 


222 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. ALIE — Nos. 


courant demeure constante, la variation dans la 
résistance, provoquée par le déplacement de w. 
fait, par suite, varier le potentiel. 

Le moteur électrique (fig. 1), qui entraîne laxe 
G par l'intermédiaire d’un pignon et d'une vis 
sans fin, est pourvu d’un commutateur automati- 
que qui régularise son fonctionnement. La partie 
mobile de ce dernier est formée des contacts 5a, 
5b, 5c, 5c, 5e, 5 (fig. 4) montés sur un support 4 
avec interposition d’ardoise ; la partie mobile est 
composée de lames 6 qui se déplacent sur les 
contacts précités. La tige de commande (fig. 5) de 
ces lames est solidaire d'une autre tige formant 
angle droit avec la première et disposée de ma- 
nière à exécuter un mouvement de va et vient qui 
permet à la roulette qu’elle porte à son extrémité 


2 SY 4 


de venir s'engager avec une came 9. Cette came 
porte à sa partie interne un engrenage commandé 
par le pignon 8 de G et calculé de maniere à ce 
que la came fasse une révolution complète pen- 
dant le temps que les balais mettent à franchir 
l'espace séparant deux plots. Par l'effort du res- 
sort 11, la roulette demeure constamment en con- 
tact avec la came et quand elle tombe dans le 
cran ménagé dans cette dernière, le balai 
principal se trouve juste sur le milieu d'un des 
plots C. 

La fig. 2 montre le moteur disposé comme un 
moteur série. La polarité du champ n’est jamais 
changée. Un bouton de contact à pression 22a 
(fig. 6), agissant sur un ressort 22c, est supporté 
par une tige 22 pourvue de contacts 23, 24, dispo- 
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Fig. 4, 5 et 6 


sés à angle droit. Ainsi qu’on le voit par la figure, ; 24, 23a, 13, 19, 14, I", l'armature Ma du moteur, 


la lame 24 s'engage avec les contacts 24 a, 24b, 
ct alors le circuit se trouve comprendre une 
source de courant Q à la terre ou dans un conduc- 
teur équivalent, relié ensuite par Æ au champ du 
moteur Mf. puis par l'3 au contact 23, la lampe q, 
23a, 13, 14, 23, H1, 5d, la lame 6, le contact 5c, L°, 
15,77 avec retour à la source. L’armature Ma cst 
ensuite mise en court-circuit par l", 6, /10, 24, B, 
l8, ce qui la fait agir comme frein sur le moteur 
quand le balai principal arrive juste au milieu du 
plot. Elle peut encore être mise en court-circuit 
à l’aide du commutateur inverseur par la poignée 
18. Par exemple, si cette dernière occupe une 
position telle, qu'aucun contact ne soit couvert, 
le circuit du champ se trouve coupé et le moteur 
ne peut pas démarrer. Pour le rétablir, on appuie 
sur le bouton 22a, ce qui établit le contact entre 
les bornes 236, 23a, par la lame 23, et sa marche 
est la suivante: Q, #7, F,.le champ Mf, l'3, 23b, 


ee  ———— 


B, B, 12, 20, 15 Z et retour à la dynamo. Le 
moteur étant en mouvement, la came fonc- 
tionne également et fait mouvoir la lame du com- 
mutateur automatique de façon à lui faire cou- 
vrir 5e et 5f. Le moteur continue à tourner jusqu’à 
ce que la came ait fait un tour complet; à ce 
moment, le ressort 11 renvoie la lame 6 dans sa 
position première. Quand on renverse l’ordre de 
marche du moteur, la lame glisse de nouveau du 
fait du mouvement de la came et vient couvrir les 
contacts 5a, 56. 

Au lieu de freiner le moteur en mettant son 
armature en court-circuit comme ci-dessus, le 
brevet prévoit un tambour à gorges circulaires 
fixé à laxe du moteur, la bande de freinage étant 
elle-même munie de saillies correspoudantes qui 
s'y engagent ou s’en dégagent suivant le jeu d'un 
électro qui en commande la tige de manœuvre. 


L. D. 


11 Février. 1905. . 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


223 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Sur la détermination expérimentale de la f.e. m. 
de dispersion d’un enroulement, par C. F. Guilbert. 
(The Electrical World and Engineer, du 3 déc. 1904). 

M. C.-F. Guilbert a, dans diverses études 
sur la réaction d'induit d’un alternateur ('), 
montré toute l'importance d’une détermination 
aussi exacte que possible de la f. e. m. de 
dispersion de l’induit lorsqu'on veut déterminer 
par le calcul les caractéristiques en charge avec 
faible facteur de puissance. 

Cette détermination peut se faire expérimen- 
talement à l'aide de deux bobines d'épreuves 
montées en série et enroulées l’une, spire à 
spire avec l’une des bobines de l'induit et 
l’autre, en sens contraire de la première, dans 
les mêmes encoches et voisine de l'entrefer et 
si possible même dans celui-ci. 

L'intention de l’auteur est de montrer que 
l'emploi de ces deux bobines est indispen- 
sable pour obtenir la véritable valeur de la 
f. e. m. de dispersion, mais que, par contre, 
cette combinaison convient à tous les cas 
possibles de fonctionnement, c’est-à-dire aussi 
bien en court-circuit qu’en charge. Pour plus 
de simplicité, nous considérerons seulement le 
cas d'un alternateur à courants alternatifs simples 
et d'un bobinage dans des encoches rectangu- 
laires, ceux d’une machine polyphasée avec 
perforations quelconques s'en déduisant faci- 
lement, comme nous l'indiquerons, du reste. 

Détermination par la marche en court-circuit. 
Le procédé le plus commode pour obtenir la 
f. c. m. de dispersion avec quelque exactitude, 
si les dents de l’induit ne sont pas trop satu- 
rées en charge, est de faire fonctionner Falter- 
nateur en court-circuit. 

Evaluons le flux émanant de lentrefer dans 
linduit, dans ce fonctionnement. Ce flux com- 
prendra : 

4°: Le flux de fuite de l’induit à travers l'es- 
pace ABCD situé au-dessous de la couche 
de eonducteurs la plus voisine de l’entrefer 


(fig. 1 et 2). 


(1) Voir L'Éclairage Électrique, n® des 7 mars, a mars, 
2 mai et 16 mai 1904. 


| 


2°) Le flux de fuite à travers l'espace occupé 
par les conducteurs eux-mèmes. 

3°) Le flux circulant dans le circuit magné- 
tique commun à l’induit et à l'inducteur. Ces 
deux derniers flux étant les seuls qui traver- 
sent la bobine de l'induit, lequel est en court- 
circuit, produiront dans cette bobine une 
f. e. m. induite égale à la chute ohmique. Si 
l’on place une première bobine d’épreuve dans 


Fig. 1 


le voisinage de l’entrefer, un de ses côtés en 
AB par exemple, on voit que les trois flux que 
nous venons d'indiquer traversent cette bobine. 
Cherchons les valeurs de ces différents flux. 

Adoptons les notations indiquées sur la 
figure 1. La répartition des ampère- conduc- 
teurs en chaque point des faces parallèles de 
l'encoche peut être représentée par un trian- 
gle FGD, celle de l'induction dans les diffé- 
rents tubes de force horizontaux traversant 
l’'encoche pourra être représentée par le mème 
triangle terminé par un rectangle. 

Le flux traversant la partie ABCD a évi- 
demment pour valeur : 


o,4rNi = 


N étant le nombre de conducteurs de lenco- 
che et £ l'intensité instantanée du courant. 

La valeur moyenne de la f. m. m. entre les 
points E et C est: 
_o,4rnNi 


Eoen) 


2 


- (o+ o,4rNi) 
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le flux dans la partie CDEF est donc: 
o,4nNi =. 

Si l’on désigne par ® la partie du flux qui 
traverse toutes les spires de la bobine de l'in- 


duit, le flux traversant la bobine d'’épreuve 
AB sera : 


o,krNi (3 + 3) +e 


et la f. e. m. instantanée correspondante pour 
les N conducteurs de celle-ci aura pour valeur: 
s= ont (44 A) int. 

[l est bon de remarquer qu’à vide, avec un 
même flux total émanant de lentrefer, on 
aurait, évidemment, une f. e. m. égale à e dans 
la bobine considérée de l’induit puisqu'’alors la 
différence de potentiel magnétique, entre les 
faces en regard de chaque encoche étant sensi- 
blement nulle, il n’y aurait pas de flux sensi- 
ble entre les surfaces A B et E F. 

La précédente formule montre que la pre- 
mière bobine d'’épreuve considérée ne donne 
pas la valeur de la f. e. m. de dispersion 
cherchée, mais une quantité trop grande, pré- 
cisément de la chute de tension ri, laquelle 
comprend, comme nous allons le voir, non 
seulement le second terme mais une partie du 
premier. 

Calculons, en effet, maintenant la valeur de 
la f. e. m. existant réellement en court-circuit 
dans la bobine de linduit, et par suite dans 
une seconde bobine auxiliaire enroulée spire à 
spire avec elle, f. e. m. qui se réduit naturel- 
lement à ri. 

Soit x la distance de la couche la plus pro- 
fonde à celle contenant un conducteur déter- 
miné pour lequel nous allons calculer la f. e. m. 
dont il est le siège. | 

Ce conducteur n’est évidemment entouré que 
par le flux de fuite compris dans la partie 
EFHK et par le flux $. Le premier a évidem- 
ment pour valeur: 


. C + o,4nNi 1) =. 


La f. e. m. dans ce conducteur et son homo- 


logue dans la seconde encoche de la bobine 


est donc: 


Lr? di dọ 
=N y a Na 


Si lon considère les spires situées dans une 
couche d'épaisseur infiniment mince dr, et qui 
sont par suite pour cette couche au nombre 

N , ° Q 
de dx , la f. e. m. réellement induite y sera: 
Lx? di d®J]N 

A uta Apr 


Ce qui donne pour la bobine complète en 
intégrant entre les valeurs 0 et / de la varia- 


de -Ív HN 


ble z: 
L di ft! oN d® 
Fi ON CR D) #7 E FSi 
Ll di d® 
=— 0,4nN? a N 


Si nous retranchons cette f. e. m. de celle 
obtenue dans la première bobine auxiliaire AB 
nous aurons: 


l l l\ di 

on (+3-a)% 
di 

on oukrNAL (7 + 5) Ti 


expression dont la valeur efficace est 
l l =% 
E — È, — anf. om NiLi ( +3)" 


I étant l'intensité efficace du courant en 
court-circuit. 

On reconnait bien la formule d’Arnold 
appliquée au cas d’une encoche rectangulaire. 

L'ensemble des deux bobines auxiliaires 
montées en série, après l’inversion du sens 
d’enroulement de l’une d'elles, donne donc bien 
la valeur de la f. e. m. de dispersion cherchée. 

L'emploi des deux bobines d’épreuve, mon- 
tées en série, est donc indispensable pour avoir 
la f. e. m. de dispersion. Il va de soi qu'on 
peut prendre comme nombre de spires de 
chacune d'elles un multiple du nombre de 
spires de la bobine considérée de l’induit. 

En particulier, avec des barres occupant toute 
la hauteur des perforations, il y aura lieu 
d'employer plusieurs spires réparties unifor- 
mément sur cette hauteur. 

Toutefois dans ce dernier cas, la répartition de 
la f. e. m. le long du conducteur ne suivant 
plus une loi linéaire, par suite de l'effet des 
courants de Foucault produits par le flux de 
fuite, l'approximation obtenue dans la f. e. m. 
de dispersion sera moins grande. 


Remarque I. — Il est facile de montrer que 
si lon avait affaire à un alternateur ayant plus 
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de deux encoches par bobine, les résultats res- 
teraient les mêmes que dans le cas précédent. 

En effet, il est évident que les flux correspon- 
dant aux fuites à travers les encoches situées 
entre celles de la bobine élémentaire la plus 
large, traversent toutes les spires de celle-ci. 
I suffirait donc, pour en tenir compte, d'ajouter, 
dans les diverses bobines élémentaires, sauf la 
bobine intérieure, la valeur du flux correspondant 
aux fuites des encoches intérieures à la bobine 
élémentaire considérée, à celle du flux © traver- 
sant toutes les spires de la bobine considérée 
de l'induit. Quant à la bobine élémentaire 
intérieure, son cas est le même que celui déjà 
étudié. 

Or, comme il suffit de faire la somme algé- 
brique des résultats obtenus avec chaque bobine 
élémentaire d’une bobine de l’induit, et comme 
les calculs précédents montrent que N dispa- 
rait, il en serait de même de toute f. e. m. 
correspondant à un flux supplémentaire. 

Les résultats sont donc les mêmes et l’on n'aura, 
en somme, qu'à répartir la bobine d’épreuve dans 
toutes les encoches d’une bobine complète de 
l'induit. 

Le raisonnememt précédent peut s'appliquer 
aussi aux flux traversant les diverses bobines 
des phases d'un alternateur polyphasé chevau- 
chant celle considérée dans le calcul précé- 
dent. Ce dernier se trouve donc par suite 
applicable aux machines polyphasées. 

Détermination par la marche en charge. 

Lorsque l’on veut obtenir exactement la 
valeur de la f. e. m. de dispersion, et en par- 
ticulier lorsqu'on veut étudier sa variation en 
fonction du déphasage, on peut opérer en 
charge avec le même dispositif que dans le 
cas précédent. 

En effet, les expressions de e et e, seront 
encore les mêmes que dans le premier cas 
étudié, si l’on désigne par & le flux traver- 
sant toutes les spires et correspondant cette fois 
à une certaine différence de potentiel U, aux 


bornes de la bobine. Comme la f. e. m.—N— 


est éliminée dans la différence des tensions 
induites dans les deux bobines d'’épreuve, la 
même méthode est applicable aussi bien pour 
les alternateurs à courants alternatifs simples 
que pour ceux à courants polyphasés et avec 
un nombre quelconque d’encoches par bobine. 


Ainsi donc le dispositif préconisé, répond 
bien théoriquement au but proposé. 

Pour justifier son application en pratique il 
y a lieu de faire quelques remarques impor- 
tantes. 


Remarque I. — Si, par suite d'une induction 
assez élevée dans les dents, il y a des fuites 
magnétiques à vide à travers les encoches, la 
tension ne sera pas, comme nous l'avons sup- 
posé au début, la même dans les deux bobines 
d’épreuve. [l en sera de même avec des perfora- 
tions non ouvertes, le flux de fuite à travers 
les isthmes traversant seulement la bobine 
d'épreuve située dans l’entrefer contre le fer 
induit. Dans ce cas, l’ensemble des deux 
bobines donnera une certaine tension à vide 
pour un même flux qu’en charge, et il suffira, 
pour en tenirco mpte pratiquement, de retran- 
cher cette tension de la tension obtenue en 
charge pour avoir la f. e. m. de dispersion 
cherchée. 

Avec les perforations fermées, la bobine 
d'épreuve non enroulée spire à. spire avec une 
bobine de l’induit peut être collée dans Fen- 
trefer contre le fer induit dans la partie la 
plus étroite de l’isthme. 

Les lignes de force qui seront repoussées 
en dehors de cette bobine seront, en effet, à 
peu près négligeables dans ce cas, surtout si 
la bobine en question est faite aussi étroite 
que possible. 


Remarque II. — Avec des encoches plus ou 
moins ouvertes, en disposant la bobine d'é- 
preuve dans les parties des rainures voisines 
de l’entrefer et aussi près que possible de 
celui-ci, on élimine une partie de la f. e. m. 
de dispersion, celle qui correspond aux fuites 
de l’induit dans l'entrefer. 

Théoriquement, cette bobine d’épreuve de- 
vrait être située dans le voisinage de l'induc- 
teur en charge et contre l'induit à vide. 

La position contre l'induit étant la seule 
possible pratiquement, le mieux est d'ajouter 
au résultat obtenu expérimentalement la va- 
leur de la f. e. m. de dispersion correspon- 
dant à cette pàrtie seule, c'est-à-dire par 


bobine: 
ô —S8 
ea = 27f X 0,4 7N? mi 10 


par exemple, à étant lentrefer et N le nom- 
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bre de spires d'une bobine complète de lin- 
duit. | 

Cette expression de e, convient surtout aux 
valeurs de À supérieures à à. 

Pour des valeurs de A plus faibles, on peut 
employer la formule, facile à établir. 


= NL 
e = anf x< 0,47 h +1,56 10 
Remarque III. — Nous n'avons envisagé jus- 


qu'ici que la dispersion à l’intérieur des enco- 
ches de façon à ne pas compliquer le calcul, 
cherchons maintenant comment va être modifiée 
l'étude précédente lorsque l'on fait intervenir la 
self-induction des parties extéricures. 

Il n'est d’abord pas douteux que la bobine 
enroulée spire à spire, même sur les parties 
extérieures, avec une bobine de l'induit et 
dont la f. e. m. réellement induite se réduit à 
ri en court-circuit comprendra dans ses com- 
posantes une f. e. m. correspondant à la self- 
induction des parties extérieures. Si l’on dési- 
gne par À le cæfficient de self-induction cor- 
respondant, la valeur de cette f. e. m. de self- 


induction sera + le signe + étant le signe 


convenable ici puisque le flux de fuite est 
extérieurement dirigé en sens contraire du 
flux dans l'entrefer. La nouvelle valeur de e, 
serait par suite 

d® 


l di di 
mai ) m 2 ep amme j a mms 
MN EG ra N 


6 

On voit donc déjà que la seconde bobine 
d'épreuve ne pourra être enroulée extérieure- 
ment le long des parties extérieures puisqu’a- 
lors elle contiendrait un terme à peu prés 


; ; , . di 
égal pratiquement à 17 de sorte que la f. e. m. 


de dispersion extérieure disparaîtrait dans la 
différence e — e'. 

Il s'ensuit donc que Îles parties extérieures 
de la bobine voisine de l'entrefer devront être 
appliquées contre les faces latérales de l’induit, 
de façon à les soustraire au flux à travers les 
parties extérieures de l’enroulement propre de 
la machine et de la bobine enroulée spire à 
spire. 

En disposant ainsi les bobines d’épreuve, 
on fait intervenir aussi la f. e. m. induite par 
le flux émanant de l'inducteur et traversant 
les parties extérieures des enroulements nor- 
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maux, ou autrement dit, l'induction mutuelle 
de linducteur sur les parties extérieures de 
induit, laquelle réduit la self-induction de 
ces parties. 


Remarque. — On peut naturellement songer, 
principalement pour les dynamos à haute ten- 
sion, à substituer à la bobine enroulée spire 
à spire une autre bobine plus facile à isoler 
de enroulement. Cette façon de procéder est 
très possible, comme nous allons le voir. La 
f. e. m. induite dans la bobine enroulée spire 
à spire étant : 


LI di d® di 
LZZ = 2 ame SE => Re à -= 
aN e Nr A 


la bobine auxiliaire devra être le siège de la 
mème f. e. m. Cette formule montre déjà que 


, CPE Q Q A d® 
la nécessité de voir disparaître le terme N z; 


dans la différence, exige que la bobine auxi- 
liaire destinée à remplacer celle enroulée 
spire à spire ait N spires. 
Le flux qui doit la pénétrer en dehors du 
flux $ est alors : 
o,4nNi Li 
~a 3h 


c'est-à-dire le tiers du flux traversant la par- 
tie de l’encoche occupée par les conducteurs. 
Il en résulte que la bobine auxiliaire devra se 
trouver å une distance telle du fond de l'es- 
pace de hauteur l occupé par les conducteurs, 
que la surface du triangle F D G soit partagée 
par une parallèle à D G en deux parties dans 
le rapport de 1 à 2. 

Cette bobine devra donc se trouver 


; , dl 
EF égale nr 0,58 2. 


Ceci concerne seulement les parties inté- 
rieures aux encoches. Extérieurement la nou- 
velle bobine auxiliaire ne donnerait lieu qu’à 
une valeur approchée de la f. e. m. de fuite et 
d'ailleurs suffisante. . 


à une 


distance de 


En résumé, on voit que notre méthode 
permet de mesurer facilement en pratique 
la f. e. m. de dispersion d'un enroulement 


quelconque et même d’étudier les variations de 
cette f. e. m. avec le décalage et la saturation 
des dents de l'induit. 

J. R. 
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Quelques expériences sur la marche des com- 
mutatrices synchrones. 


Nous donnons ici le récit d’une suite d'expé- 
riences faites sur des commutatrices synchrones, 
60 > à Seattle (E. U.\pendant les dernières trois 
années et demie. Ces expériences sont d'un 
intérêt particulier pour cette catégorie de machi- 
nes, puisque la Seattle Electric Company possède 
en service journalier une capacité de commuta- 
trices synchrones de 60 > plus grande que toute 
autre Compagnie des Etats-Unis, et que ces 
machines ont fonctionné dans les conditions les 
plus diverses. 

Au cours de l’été 1900, on a mis en service deux 
commutatrices synchrones à enroulement com- 
pound, 550 volts, alimentées par du courant alter- 
natif provenant de la Snogmalie Falls Power C°; 
le courant continu fourni par les commuta- 
trices synchrones était destiné à alimenter des 
tramways et des moteurs de stations. À cette 
époque, la Snogmalie Co transmettait le courant 
à la Seattle C° sous 15000 volts diphasés trans- 
formés en triphasés ; les fils conducteurs étaient 
pour chaque ligne en fil d'aluminium n° 2. Pri- 
mitivement on avait projeté d'employer l’une des 
lignes à la transmission de la puissance, et 
lautre à l'éclairage et aux puissances qui ne 
devaient avoir à redouter aucune variation brus- 
que ou de grande amplitude. Le courant devant 
être fourni aux commutatrices était transformé 
en courant sous 340 volts par trois transformateurs 
de 600 kilowatts, connectés en triangle de chaque 
côté. 

Lorsqu'il y avait 15000 volts sur les lignes et 
qu'elles étaient multiples, une commutatrice 
synchrone marchait dune manière satisfaisante 
à pleine charge, mais si l’on mettait en circuit la 
2° commutatrice synchrone, on obtenait immé- 
diatement un pompage de la commutatrice,quoi- 
que la charge n’ait pas .dépassé celle d'un seul 
convertisseur synchrone. Si on laissait les deux 
machines en circuit, le pompage devenait si vio- 
lent que les interrupteurs sautaient à la station 
génératrice. Des modifications dans la puissance 
du champ, entre son maximuin et son minimum, 
n’améliorèrent guère la situation. On essaya un 
certain nombre de fois de faire marcher les 
machines dans ces conditions, mais sans succès. 
A cette époque, il y avait à Seattle des moteurs 
d'induction formant une puissance de plusieurs 
centaines de chevaux, qui étaient alimentés par 
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le même système. On essaya de faire marcher les 
deux commutatrices synchrones avec et sans les 
moteurs d'induction en service, mais sans suc- 
cès ; les résultats furent même moins favorables 
pendant que les moteurs d'induction étaient en 
marche. 

D'autres essais furent faits, les lignes de trans- 
mission étant séparées, mais prenant leur cou- 
rant aux mêmes barres omnibus de la station 
génératrice, en mettant une commutatrice sur 
l’une des lignes d’induction et la seconde sur 
l’autre. La commutatrice synchrone tourna dans 
un faible champ et à vide d’une manière relative- 
mentwégulière ; mais le pompage commença dès 
que la charge atteignit le tiers de la capacité de 
régime, en particulier lorsque la charge était due 
à un tramway. Les lignes étant toujours sépa- 
rées comme ci-dessus, l'on mit en synchronisme 
deux commutatrices synchrones sur la même 
ligne, sans que du côté du courant continu elles 
soient ni en charge ni en parallèle. Dansces con- 
ditions le pompage apparut au bout de quelques 
minutes, et devint bientôt si violent que les 
machines pouvaient se décrocher. 

Après ces résultats, on ne fit plus d’autres 
essais pour faire tourner les machines en même 
temps jusqu’à ce que la Compagnie ait commencé 
à distribuer le courant sous 30,000 volts. On 
trouva que dans ces conditions chacune des deux 
commutatrices synchrones marchaient d’une 
façon tout à fait satisfaisante à pleine charge, 
lorsque les deux lignes de transmission étaient 
en parallèle. Lorsque les lignes étaient séparées, 
une commutatrice synchrone marchait d’une 
manière parfaite à pleine charge et avec une sur- 
charge de 50 pour cent. Mais dès que la deuxième 
machine était mise en circuit, le phénomène du 
pompage se produisait, à moins que la charge ne 
soit réduite. Avec une seule machine on peut 
donc supporter une charge plus élevée qu'avec 
deux machines. lIl convient de rappeler que lors- 
qu'on fit ces expériences destinées à alimenter 
deux commutatrices synchrones par une seule 
ligne, cette ligne supportait dans presque chaque 
cas la charge due aux moteurs d’induction et à 
l'éclairage, charge qu'elle supportait dans tous 
les cas lorsque les deux lignes travaillaient en 
parallèle. 

Au printemps 1901 une troisième commu- 
tatrice de 550 volts fut installée dans la même 
sous-station à côté des deux autres machines; 
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elle fut connectée aux mêmes bornes de départ 
des transformateurs. Lorsque les trois commuta- 
trices tournaient en même temps, elles étaient 
évidemment en parallèle sur chacun de leurs 
côtés courant alternatif et courant continu. 

À la même époque, un convertisseur synchrone 
diphasé, 250 volts, 500 kilowatts, à enroulement 
shunt fut installé dans une autre sous-station 
située à environ un quart de mille de la station 
dans laquelle se trouvaient les commutatrices de 
550 volts ; cette machine prenait son courant sur 
le même système. 

Tant que les deux lignes de transmission res- 
tèrent en parallèle, l'adjonction de cette dernière 
commutatrice synchrone ne fut la cause d'aucun 
trouble dans le fonctionnement; mais lorsqu'il 
était nécessaire de mettre toute la charge sur une 
seule ligne, il se trouva que la commutatrice syn- 
chronc de 250 volts et l'une de celles de 550 volts 
avaient un fonctionnement satisfaisant, tandis 
que les deux autres commutatricessynchrones de 
550 volts avaient une mauvaise marche lorsque la 
commutatrice synchrone de 250 volts était en 
circuit. 

Plus tard, Renton fut choisi comme station 
intermédiaire : l’un des fils fut supprimé entre 
Seattle et Renton, toute la charge étant par con- 
séquent supportée par une ligne unique entre ces 
deux points ; entre Renton ct la station généra- 
trice, les deux lignes subsistérent. Dans ces con- 
ditions, toutes les commutatrices synchrones de 
550 volts purent être mises en marche en même 
temps; mais, lorsque quelques-unes d’entre 
elles étaient fortement chargées, il y avait un 
pompage plus ou moins fort, qui n’était cepen- 
dant pas assez sérieux pour avoir une grande 
influence sur l'éclairage. Dans cette dernière 
année les fils conducteurs en aluminium no 2 
furent remplacés par un fil en aluminium 4/0 
entre Renton et la station génératrice, et par un 
fil en aluminium 2/0 entre Renton et Seattle. 
Après cette modification, deux ou trois com- 
mutatrices synchrones de 550 volts purent être 
branchées sur une seule ligne sans aucune des 
perturbations qui s'étaient produites dans les 
premières expériences, où plus d'une commu- 
tatrice avait été mise sur une seule ligne, et qui 
avaient été dues à une trop grande chute dans 
la ligne, laquelle provoquait un échange de cou- 
rant entre les deux commutatrices synchrones. 

Il était nécessaire, puisque les trois commuta- 
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trices de 550 volts étaient branchées aux mêmes 
bornes des transformateurs, de régler les rhéos- 
tats de champ avecle plus grand soin, de manière 
que la charge soit également répartie entre les 
trois commutatrices. Car, si l’une des commuta- 
trices synchrones tournait dans un champ faible 
et les deux autres dans un champ plus puissant, 
il sc produisait immédiatement un pompage qui 
devenait rapidement sérieux, à moins que le 
réglage convenable ne soit effectué. Il arriva 
plusieurs fois que les trois commutatrices se 
décrochérent, à cause d’un mauvais réglage du 
champ. Tandis que les machines fonctionnaient 
dans ces conditions, on reconnut qu’un commu- 
tateur encrassé, ou une trop grande quantité 
d'huile employée à la lubrification, produisait 
de sérieuses perturbations ; le fait de changer les 
balais de place pour trouver le point neutre fut 
également la source de fréquentes perturbations. 
Après avoir remédié à ces inconvénients, on 
obtint des résultats vraiment bons, mais seule- 
ment en surveillant les machines avec la plus 
grande attention. 

Ces expériences faites sur des machines con- 
nectées aux mêmes bornes d'un même groupe de 
transformateurs montrèrent que c'était la plus 
mauvaise combinaison qu’on avait pu faire et qui 
ne donnerait jamais licu qu'à des mécomptes. 

Après que les commutatrices eurent cependant 
marché pendant deux mois, on installa un 
groupe de transformateurs distinct pour chaque 
commutatrice synchrone, chaque groupe étant 
constitué par deux transformateurs de 300 kilo- 
watts transformant le courant de 2,200 à 340 
volts, ces transformateurs étant directement 
reliés à un autre groupe unique de transforma- 
teurs de 30,000/2,200. Ce changement n'influait 
en rien sur les essais effectués sur une ligne de 
transmission unique, mais supprimait complète- 
ment les perturbations provenant du branche- 
ment des trois commutatrices sur la même série 
de transformateurs. 


La seule cause qui, à elle seule, a produit le 
plus de perturbations dans le fonctionnement 
des commutatrices synchrones, et à laquelle sont 
dues, directement ou indirectement, plus de 90 
pour cent des perturbations qui se sont produites, 
a été la rupture fréquente de la ligne de trans- 
mission. Presqu’à chaque fois que la ligne se 
cassait, il se produisait au collecteur de tous les 
convertisseurs de 550 volts en marche, une étin- 
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celle, suivie d’une forte détonation analogue 
à un coup de canon. La rupture de la ligne pro- 
duisait une telle augmentation de tension au col- 
lecteur qu’elle permettait de franchir l’espace sé- 
parant les balais positifs et négatifs des machi- 
nes. On n'observa que deux ou trois cas dans 
lesquels cet étincellement ne se produisit pas au 
moment d'une rupture de la ligne. Chaque fois 
que cet accident avait lieu, les bobines de lin- 
duit étaient brülées en mème temps que l’étin- 
celle se produisait. Cet étincellement endomma- 
geait considérablementles organes des machines, 
en brülant les collecteurs et les balais et en 
détériorant des parties du mica isolant situé 
entre les segments de cuivre, ce qui pro- 
duisait de petites cavités dans lesquelles s’accu- 
mulait bientôt de la poussière de cuivre et de 
charbon. 


Quelle est la cause de cet accroissement de 
tension au collecteur produit par l’ouverture 
brusque de la ligne ou par un court-circuit entre 
les fils brisés ‘et les deux autres fils? On n'a 
jamais pu la déterminer, puisqu'il ne s’est jamais 
trouvé quelqu'un de présent, qui pùt faire un 
rapport en connaissance de cause. Cette cause 
de perturbation fut finalement éliminée en 
mettant à la terre le point neutre des enroule- 
ments diphasés des transformateurs. 

Lorsque les collecteurs sont absolument neufs, 
l'avarie produite par une étincelle unique n’a 
jamais été suffisante pour produire une pertur- 
bation quelconque, à moins que les bobines 
d'induit ne soient brûlées; on pouvait remédier 
rapidement aux inconvénients produits, à l’aide 
de papier de verre grossier. Si les perturba- 
tions dans la ligne étaient un peu plus fréquen- 
tes, c'est-à-dire au nombre de trois ou quatre 
par semaine, le dommage produit par une étin- 
celle sur les segments de mica n’était pas réparé 
avant qu'une autre étincelle se produise, d’où 
il résultait que sur le collecteur un certain 
nombre de segments de mica étaient détériorés 
sur une profondeur de 1/32 à 1/16 de pouce 
au-dessous de la surface de cuivre. Ces endroits 
se remplissaient rapidement de poussières de 
charbon et de cuivre produisant un court-circuit 
entre les segments. Ces court-circuits brülaient 
tout sur leur passage, en produisant une étin- 
celle et une explosion au collecteur tout à fait 
semblable à celle qui était provoquée par des 
perturbations dans la ligne ; la différence princi- 


pale était que le courant ne disparaissait pas de 
la ligne de transmission dans le cas de perturba- 
tions dues à ces court-circuits. 

Ces derniers furent la source de bien des diffi- 
cultés, avant que læ raison en fùt connue. La 
difficulté de déterminer exactement l'endroit où 
se produisait l'accident provenait du fait que, 
lorsqu'il se formait une étincelle et que la com- 
mutatrice était décrochée, on pouvait immé- 
diatement la ramener au voltage, synchroniser 
et mettre sous charge sans obtenir aucune indi- 
cation sur la raison de l'accident. Souvent ces 
perturbations se produisaient plusieurs fois 
par jour; d’autres fois, les machines fonction- 
naient un ou deux jours sans aucun accident. 
Lorsque la raison fut connue, on remédia facile- 
ment à ces inconvénients en faisant tourner le 
collecteur jusqu’à ce que les segments de cuivre 
et de mica endommagés soient rendus lisses. 

Pendant l'été et la fin de 1902, toutes les com- 
mutatrices synchrones furent transférées à la 
station de la « Post-Strect » qui venait d’être ter- 
minée. Cette station comptait alors neuf commu- 
tatrices synchrones de 500 kilowatts, dont 5 
étaient sous 550 volts, triphasées, les autres de 
250 volts, diphasées, servant au réseau d’éclai- 
rage à trois fils. Chaque commutatrice synchrone 
avait sa propre série de transformateurs destinés 
aux commutatrices de 500 volts, et connectés 
d'après le principe de Scott pour transformer 
un courant diphasé en courant triphasé. 

Le courant acheté à la Snogmalie Falls Power 
Company arrivait également à cette station, ce 
qui en faisait à la fois une station centrale et une 
sous-station. Les commutatrices synchrones 
fonctionnaient aussi bien actionnées par un 
groupe générateur à vapeur, sans qu'il soit néces- 
saire d'employer des bobines d'induction spécia- 
les comme pour le courant provenant des lignes 
de transmission. La seule exception à cette règle 
devait être faite, lorsque les génératrices action- 
nées par des machines à vapeur tournaient à une 
vitesse beaucoup moindre que la normale, c'est- 
à-dire à 114 tours par minute, tandis que la 
vitesse normale était de 120 tours par minute. 
L'influence de cette vitesse réduite des commu- 
tatrices synchrones sous l'action des génératrices 
à vapeur semble être une tendance au ralentisse- 
ment chaque fois que la machine à vapeur pas- 
sait au milieu de sa course, effet dont se ressen- 
taient tous les circuits d'éclairage alimentés par 
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les groupes générateurs et commutatrices syn- 
chrones. Cette perturbation était due à l’irrégu- 
larité de la vitesse angulaire des premières 
motrices et ne peut être attribuée aux com- 
mutatrices synchrones. Dans tous les cas, ce 
fait na eu d'autre conséquence que celle d’in- 
fluencer les lampes à incandescence, surtout 
lorsque la vitesse des génératrices était infé- 
rieure à 110 ou 112 tours par minute. Ainsi qu'il 
a été dit plus haut, cet inconvénient dispa- 
raissait complétement lorsque les génératrices 
tournaient à leur vitesse normale. 

Pendant les derniers dix-huit mois, les acci- 
dents arrivés aux lignes de transmission ont été 
beaucoup moins nombreux que dans la période 
précédente, et les perturbations dans les commu- 
tatrices synchrones ont pratiquement disparu. 
Comme la mise à la terre du point neutre de 
l'enroulement secondaire des transformateurs 
protégeait les commutatrices synchrones contre 
l'étincellement au collecteur, lorsqu'il se produi- 
sait un accident dans la ligne, après que d’autres 
perfectionnements aient été apportés dans la 
ligne de transmission, les perturbations n'ont pas 
été plus nombreuses avec des commutatrices syn- 
chrones qu'avec un nombre égal de génératrices 
à courant continu de même capacité. 

Puisque la station comprenait deux sources de 
courant, il fallait alimenter une partie des com- 
mutatrices synchrones par le courant produit 
sur place, et d'autres par le courant fourni par 
la Snogmalie Falls Power C°, toutes les commu- 
tatrices synchrones travaillant en parallèle du 
côté courant continu. Cette combinaison a été 
faite sur les deux classes de commutatrices 
synchrones; la tension de chaque commutatrice 
était réglée par un régulateur Hartford. Cette 
disposition a été adoptée pour annuler les varia- 
tions de tension dues à la fluctuation des charges 
provenant des tramways; les résultats ont été 
beaucoup meilleurs, la charge mieux égalisée 
que lorsque toutes les commutatrices prenaient 
leur courant à la même source. 

La surveillance et les soins exigés par une 
commutatrice synchrone sont les mêmes que 
dans le cas d’un générateur à courant continu 
de mèmes tension et capacité. ll faut passer les 
collecteurs au papier de verre une fois par 
semaine, quelquefois deux fois par semaine. 
Pour avoir une surface de colleteur bien lisse, il 
faut commencer avec du papier de verre n° 2 1/2 
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et terminer avec du papier de verre n° 1. Une 
très petite quantité d'huile employée avec cha- 
que feuille de papier de verre empêche la pous- 
sière de s'envoler. [l est cependant mauvais de 
saturer d'huile le papier de verre employé, 
puisque l'excès d'huile forme avec la poussière 
de cuivre une påte qui pénètre dans le mica, sì 
celui-ci est mou comme doit être le mica employé 
dans le collecteur. 

L'emploi dun excès d'huile est particulière- 
ment mauvais, lorsqu'il arrive qu’un certain nom- 
bre de segments de mica du collecteur n'ont 
pas exactement la même hauteur que les seg- 
ments de cuivre. On obtient de bons résultats en 
étendant sur le papier de verre une couche uni- 
forme d'huile qu’on absorbe ensuite; il en reste 
suffisamment pour empêcher la formation de 
poussière de cuivre, et pas assez pour qu'il se 
forme une pâte. 

Trouver des balais de charbon donnant de bons 
résultats fut une chose difficile et longue ; elle se 
trouva cependant après de minutieuses recher- 
ches. Un jeu de balais mis en service sur une 
commutatrice synchrone, le 28 mars 1904, était 
encore en service en août 1904, environ la moitie 
seulement du charbon étant usée. L’usure du col- 
lecteur a été tout aussi faible. Un autre jeu de 
balais, situé sur une machine voisine, était en 
service depuis le 23 février, et l'usure de ces 
balais, mesurée à la même époque que ci-des- 
sus, peut être évaluée environ à 3/16° de pouce. 
Les balais employés sont de matière moyenne- 
ment tendre et contenant une forte proportion 
de graphite. Les balais en graphite pur ne sont 
pas favorables au fonctionnement des commu- 
tatrices synchrones ; ils sont à prohiber d'une 
facon absolue. 


L. M. 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Détermination du périmètre d'action des points 
d'alimentation dans les réseaux de distribution de 
>ourant. — Müllendorf. — Eletrotechnische Zeitschrift, 
17 novembre. 


Dans notre étude sur le calcul rationnel des 
réseaux de distribution ('), nous avons montré 
qu'il fallait déterminer le périmètre d'action de 
chaque point d'alimentation, c'est-à-dire les limi- 
tes à l'intérieur desquelles tout point de con- 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XL, 6 août 1908, p. 220. 
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sommation doit être relié au point d’alimenta- | pour le point I est donné par la relation 


tion en question. [l est nécessaire, pour bien faire 
comprendre la détermination de ce périmètre 
d'action, de donner un exemple. 

Dans la fig. 1, C représente la station centrale; 
les points I, IT, LIT, IV, représentent quatre points 
d'alimentation qui, entre autres, doivent ali- 
menter un réseau formant un carré et sa diago- 
nale. Supposons que le tronçon CI ait 1,000 


Fig. 1 


mètres, le côté du carré 800 mètres, et, par suite, 
chaque diagonale, 1,130 mètres en chiffres ronds. 
On a les distances 


I D, = 1000 m 


lI D, = 1800 — 
HH D} = 2130 
IY Du — 1800 


Soit E la chute de tension dans les conduc- 
teurs d'alimentation, e la chute de tension 
maxima dans le réseau, et supposons que dans 


le cas présent = = 10° 


On cherche pour chaque distance D la valeur 


eD? 
de E` 


et l’on obtient 


Pour calculer les limites d'actions sur le 
segment I IV, on considère seulement les points 
d'alimentation I et IV, c'est-à-dire seulement les 


; i D? 
distances D, et D}. Entre les deux valeurs = et — 


c'est la dernière qui est la plus grande, 
Le rayon d'action présumé pour le point IV est 
donc L, = 0, tandis que le rayon d'action présumé 


L? = - (D? — D?) 
D2 D2 TS 
L, -y2 re —+ == y 224 000 = 473: 


On a donc en premier lieu lo tronçon I —1 = 473 
mètres à porter à partir de I. 

La véritable limite d'action est placée au milieu 
du tronçon 1 — IV. Ce tronçon ayant 


800 — 473 — 327 mètres 


la limite d'action est placée à 163,50 mètres 
de IV. 

Comme D, = D,, on arrive au méme résultat 
pour la limite d'action sur le tronçon I — IV. 

Le rayon d'action présumé 


I — 3 — 473 mètres, 
et le rayon d'action réel 
II — 4 — 163 mètres 50. 


La limite d’action sur le tronçon IT — Il] ne 
dépend que des distances D, et D}. On a : L — 0 
et 


3 I.. 7 
Ly = ae — y 129 690 — 360 mètres. 


En portant ce rayon d'action présumé sur le 
segment lI — IlI à partir de 4, on arrive au point 
limite présumé 5. En prenant la moitié du seg- 
ment ll — IV, on trouve la limite d'action réelle 6. 
L'égalité de D, et D, conduit au même résultat 
sur le tronçon III —IV : 

IV — 7 — 360 mètres 
et IV — 8 = 580 mètres. 

En ce qui concerne les points limites placés 
sur les diagonales, on remarque que ła plus 


D? TER 
grande des quatre valeurs — est la troisième. On 


a donc : 


L} — 0 


2 LD 
Lı = \/ 25 — 2E — 355 690 — 595 mètres 
23 D? RE 
2 D Er => 
=V — -o = \ 129 690 360 mètres 


D D? — ] 
L, — 4 / < — = — y 127 b00 — 360 mètres’ 
4 10 o 700 


On obticnt ainsi les points 9, 10 et 11. 
Le segment M — IlI n’est alimenté que par les 
points I et IH: par conséquent en prenant la 
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moitié du segment 9 — II, on obtient le point 12 
comme limite d'action réelle. 

En portant la longueur I — 1 àpartir de l vers M, 
on obtient le point 17 comme limite action pré- 
sumée. En prenant la moitié des longueurs 
17 — M — IV et 17 — M — II, on obtient les 
points 18 et 19 qui représentent les limites 
d'action réelles sur M — IV et M — II. 

En joignant les points de limites d'action 
réelles, on trouve les périmètres d'action relatifs 
à chaque point d'alimentation. 


B. L. 


TÉLÉGRAPHIE ET TÉLÉPHONIE 


Nouveau détecteur d'ondes magnétique, Peukert. 
— Electrotechnische Zeitschrift, 24 nov. 1904. 


Le phénomène très intéressant au point de 
vue scientifique observé par Rutherford, la 
variation de l'hystérésis magnétique du fer 
dans un champ magnétique périodique, a servi 
à Marconi, pour la réalisation d’un détecteur 
d'ondes. 


Cet inventeur a construit deux appareils 
n K 
HO o 4 
A Antenne 


BO 


Terre 
Fig. 1 
reposant sur ce principe, mais tous deux pré- 
sentent l'inconvénient que les signaux ne peu- 
vent ètre reçus qu'au téléphone et ne peuvent 
pas être enregistrés d'une façon visible. L'ap- 
pareil que nous allons décrire, basé sur le même 
principe, permet d'actionner un inscripteur ct 
donne des signaux lisibles. 

Les fig. 1 et 2, montrent la diposition de cet 
appareil. Un aimant AB tourne autour d’un 
axe horizontal s'appuyant sur des rouleaux. 
Dans le champ magnétique produit par cet 
aimant est disposé un noyau de fer ou d'acier 
portant quelques tours de fil EF, dont les 
extrémités sont reliées à deux bagues SS, 
isolées de laxe de rotation du noyau et en 
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contact avec deux ressorts f, fa La rotation du 
noyau de fer est produite au moyen d’un élec- 
tromoteur par l'intermédiaire d'une petite cour- 
roie : lorsque la vitesse de rotation est cons- 
tante, le fer est soumis pendant chaque tour 
à un cycle qui produit un certain travail d’ai- 
mantation dont la valeur est déterminée par 
la constitution du noyau et par l'intensité du 
champ magnétique. 

Ce travail d'aimantation ou d’hystérésis pro- 
duit sur l’aimant un couple ; la valeur de l'in- 
clinaison que prend le noyau de fer sous l'in- 
fluence de ce couple, peut servir à mesurer 
directement la valeur de l’hystérésis. L'hysté- 
résimètre d'Ewing est basé sur ce principe. 
Pour une vitesse de rotation suffisante du 
noyau de fer, l'aimant se place dans une 
position déterminée, faisant un certain angle 
avec sa position d'équilibre primitive. Pour que 
l'inclinaison de l'aimant soit aussi constante 
que possible, ou le munit d’un amortisseur 
constitué par des ailettes métalliques plongeant 
dans de l'huile ou de la glycérine. 

Si pendant que le noyau tourne et que l'ai- 


41? -18 


Fig. 2 


mant a une position déterminée, on fait passer 
dans l’enroulement un courant alternatif, l’hys- 
térésis du fer diminue ainsi que le couple 
exercé sur l’aimant, et ce dernier effectue un 
déplacement dans une direction opposée au sens 
de rotation. Dès que le courant alternatif est 
interrompu, Flaimant revient à sa position 
initiale. Ce déplacement est employé à action- 
ner un contact ; dans ce but, l'aimant est 
muni d'un index Z, portant deux pointes de 
contacts qui ferment ou ouvrent le circuit K, 
et K, ; ce dispositif peut être modifié de diffé- 
rentes façons. 

Pour employer cet appareil comme détecteur 
des ondes utilisées en télégraphie sans fil, on 
réunit l'un des ressorts de contact à l'antenne 
réceptrice et le second ressort de contact à 
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la terre. Les ondes reçues par l'antenne par- 
courent l’enroulement placé sur le noyau et 
produisent l'action dont nous venons de par- 
ler : le montage est celui de la fig. 3. 


Antenne 


Fig. 3 


Un relais R est connecté avec une source de 
courant au contact à fermer. L'action des 
ondes provoque l'établissement du contact K, 


et la fermeture du circuit de relais, qui com- 
mande ensuite, comme toujours, un appareil 
enregistreur : les signaux employés sont ceux 


de l’alphabet Morse. 


La sensibilité de l’appareil peut être accrue 
par l’adjonction d’une capacité en parallèle 
avec l’enroulement qui recouvre le noyau. Ce 
détecteur a sur le cohéreur de nombreux avan- 
tages. D’après les expériences de Fessenden, 
le récepteur magnétique nécessite environ 
10 fois moins d'énergie que le cohéreur ordi- 
naire, et l'appareil décrit a, sur ceux de Mar- 
coni, l'avantage qu’il permet d'enregistrer les 
signaux. Le même principe a été utilisé par 
Ewing et Walter, pour la construction de leur 
détecteur magnétique qui porte un miroir. 


R. V. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


Ces CRE 


SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS 


La photométrie hétérochrome au moyen de 
photomètres à scintillation. 


A la suite de la communication de M. Lauriol 
sur le photomètre à papillotement et la photomé- 
trie hétérochrome |'}, M. Blondel a communiqué 
les observations suivantes : 

a La très intéressante Communication de 
M. Lauriol soulève un des problèmes les plus dif- 
ficiles et des moins avancés de la photométrie, 
celui de la photométrie hétérochrome. Ainsi que 
j'ai eu l’occasion de le montrer, il y a quelques 
années, dans une étude critique de la question (?), 
aucune des méthodes proposées pour la compa- 
raison de deux lumières de coloration très diffé- 
rente n’est complétement satisfaisante, soit que 
leur fondement soit inexact ou mal justifié, soit 
qu'elles négligent le phénomène de Purkinje. 
Celui-ci exige qu’on n’attribue aux mesures faites, 
qu'une valeur limitée aux conditions mêmes dans 
lesquelles elles ont été faites et que, par con- 
séquent, on spécifie avec précision quel est 


(!) Voir Eclairage Electrique, tome XLI, page 550. (31 dé- 
cembre 1904). 

(?) Rapport sur les Unilés photométriques, Congrès des 
Électriciens, à Genève, 1896. 


| l’éclairement absolu employé et si la compa- 


raison a eu lieu par l’une ou l’autre des deux 
méthodes classiques, c'est-à-dire par la compa- 
raison des égales clartés ou par la comparai- 
son des égales acuités visuelles, particulière- 
ment bien analysées par MM. Macé de Lépinay 
et Nicati. Malheureusement, la nouvelle mé- 
thode qui vous est soumise échappe à cette 
classification. 

« Bien que cette méthode de la scintillation 
date déjà d’une dizaine d'années, car elle 
a été proposée dès 1893 par le professeur 
O.-N. Rood {!) (et jai déjà eu l’occasion d'appeler 
l'attention sur son importance pour la photo- 
métrie hétérochrome dans le rapport précité), 
elle a, jusqu'ici, été peu analysée, et l’on ne 
sait pas avec précision ce qu’elle mesure au point 
de vue physiologique. Le photomètre de Rood 
consistait en un prisme de Ritchie à surface 
blanche dépolie, éclairé sur ses deux faces par 
les sources à comparer, et regardée par lobser- 
vateur à travers un prisme ou une lentille 
animée d’un mouvement de vibration, faisant 
viser alternativement l’une ou l’autre des faces 
XLVI, 


(1) Roop, American Journal of Sciences, t. 1893, 


p. 173. 
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à des intervalles rapprochés. Il remarqua le 
premier que la scintillation disparait à un cer- 
tain moment, sensiblement lorsque les deux 
surfaces ont un égal éclat absolu, quelle que 
soit leur couleur. 

« M. F. Whitman donna une forme plus pra- 
tique à ce genre de photomètre (') en rempla- 
cant le mouvement oscillant par un mouvement 
de rotation. Ses deux écrans, inclinés à 90 
degrés l'un de l'autre et à 45 degrés sur l'axe 
de visée, sont formés, lun d'un carton plein, 
l’autre d'un disque de carton découpé suivant 
un demi-cercle et tournant autour d'un axe per- 
pendiculaire à sa surface. L'observateur regarde 
par une lunette à la périphérie du disque tour- 
nant et voit ainsi alternativement ce disque et 
le disque situé par derrière, ce qui permet de 
comparer les éclaircissements produits par les 
deux sources qui les éclairent respectivement. 
Ce dernier dispositif a été modifié récemment 
par le professeur Fleming (?) qui a remplacé 
le disque par une croix de Malte, réalisant 
quatre changements par tour au lieu d'un seul, 
et qui a adopté pour la commande du disque 
un moteur électrique. 

« Le photomètre de Symmance et Abady ne 
constitue donc pas, à proprement parler, une 
méthode nouvelle, mais seulement une forme 
nouvelle d’un appareil connu et qui peut pré- 
senter quelques avantages de simplicité. Cepen- 
dant. le mode de construction de la partie 
tournante, formée de deux conoïdes raccordés 
le long d'une arète oblique, bien que tres 
ingénieux, ne me parait pas constituer la meil- 
leure solution, car elle présente l'inconvénient 
(qui existait déjà dans le dispositif de Rood 
que la substitution d'une surface à l'autre 
dans le champ de la vision ne s'opère pas ins- 
tantanément, mais progressivement, pendant 
une durée égale à celle d'apparition d'une des 
surfaces ; il y a déplacement progressif de la 
ligne de séparation sur la rétine. Il en résulte 
que l'excitation nerveuse transmise au cerveau 
ne se produit pas simultanément pour toute 
la rétine et, par conséquent, le phénoméne de 
scintillement doit perdre beaucoup en préci- 
sion et en sensibilité en comparaison du cas 


(1) Physical Review, t. IH, 1896, p. 241. 

(2) Journal of the Institutionof Electrical Engineers, 4. XXXII, 
1903, p. 1, analysé dans Eclairage Electrique, tome XXXV, 
page 65 (11 avril 1903). 


où l'action d'une des lumières est remplacée 
brusquement sur la rétine tout entière par 
l'action d'une autre. Ce dernier résultat peut 
être obtenu en remplaçant les deux conoïdes 
de Symmance et Abady par des portions de 
surface conique à 45 degrés ayant leur sommet 
alternativement d’un côté et de l'autre du plan 
moyen. J'ai réalisé un dispositif de ce genre, 
dont je ferai connaître les résultats plus tard 
et qui a l'avantage d’une grande simplicité. 

« L'intérêt de cette considération de l’action 
locale sur la rétine est d'autant plus important, 
que celle-ci a une composition très variable, 
dont il est nécessaire de tenir compte dans toute 
photométrie hétérochrome et, en particulier, 
dans l'étude du phénomène du photomètre scin- 
tillant, si l'on ne veut s'exposer à des erreurs 
de jugement peut-être considérables. 

« La rétine comprend, en effet, deux parties 
distinctes au point de vue anatomique : la tache 
jaune de 2 mm environ de diamètre ou macula 
lutea qui sert à la perception nette, surtout en 
son centre, la fovea çentralis (diamètre 0,2 mm. 
à 0,4 mm), et qui contient seulement des cônes, 
sans aucun bätonnet ; et, tout autour d'elle, la 
rétine périphérique qui contient, avec des 
cônes en nombre décroissant du centre vers 
la périphérie, des bâtonnets qui tapissent régu- 
lièrement toute la rétine ; les cônes de la tache 
Jaune (au nombre d'environ 60.000) possèdent 
chacun un filet nerveux aboutissant au centre 
nerveux du cerveau, tandis que les bâtonnets 
(environ 120.000.000) sont réunis par groupes à 
un seul filet nerveux : il semble en résulter 
que les actions des bâtonnets se cumulent et 
produisent sur les centres nerveux une excita- 
tion résultante plus sensible que celle des 
cônes, ce qui explique que la périphérie de la 
rétine soit plus sensible à la lumière que la 
fovea, et celle-ci, au contraire, plus sensible 
pour la perception des détails. 

« D'après une récente et séduisante théorie 
de J. van Kries (')}, le phénomène de la vision 
sexplique en attribuant aux cônes la faculté 
de la perception des couleurs, tandis que les 
bâtonnets, qui sont le siège du pourpre rèti- 
nien, ne donnent que l'impression de la lu- 
mière ; au point de vue du sens chromatique, 


(1) J. von Kries, Sur la fonction des bätonnets de la rétine 
(Z. f. Psychologie u. Physiologie der Sinnesorgane, t. IX, 
1894, p. 181 à 203). 
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ils sont peu sensibles aux couleurs ; au point 
de vue de la sensation lumineuse, ils perçoi- 
vent mieux les rayons bleus, et surtout verts, 
que les rouges. Au contraire, les cônes perçoi- 
vent bien toutes les colorations ; la sensibilité 
lumineuse des cônes est plus faible que celle 
des bâtonnets, et il en résulte que la lumière, 
très faible d’abord, d’un corps porté progressi- 
vement à l’incandescence, perçue d'abord par 
les bâtonnets, apparaît toujours avec une cou- 
leur grise indécise et ne semble colorée que 
quand l'intensité s'est accrue notablement, ainsi 
que l'a constaté depuis longtemps Draper. Les 
animaux de nuit, qui ont un œil beaucoup plus 
sensible à la lumière que le nôtre, ont géné- 
ralement la rétine formée exclusivement de 
bâtonnets. 

« On peut faire la photométrie hétérochrome 
en fermant les paupières assez pour dia- 
phragmer beaucoup la pupille et ainsi réduire 
l'éclairement apparent des deux plages d'un 
photomètre jusqu'à ce que la différence des 
couleurs ne soit plus appréciable, tandis que 
la différence des intensités lumineuses est en- 
core sensible ; mais alors la sensibilité diffé- 
rentielle, c’est-à-dire le degré de précision avec 
lequel on peut comparer les deux plages, 
devient très faible, ainsi que lont montré plu- 
sieurs observateurs, notamment M. le Dr André 
Broca ('). En outre, la comparaison ne donne 
pas le même résultat que par la méthode des 
acuités visuelles. 

« Le phénomène bien connu de Purkinje 
s'explique dans cette théorie par le fait que, 
au fur et à mesure qu'on abaisse l'intensité 
lumineuse absolue de deux lumières de colo- 
ration différente, la sensibilité des cônes dimi- 
nuant plus vite que celle des bätonnets, les 
couleurs perçues par ceux-ci paraissent deve- 
nir plus brillantes relativement aux couleurs 
perçues seulement par les cônes ; le bleu et le 
vert paraissent donc renforcés par rapport au 
rouge. Mais, si l'on a soin de limiter le champ 
de la vision à la seule macula, qui ne contient 
pas de bäâtonnets, légalité de deux lumières 
de coloration différente une fois obtenue tend 
à subsister beaucoup mieux quand on réduit 
proportionnellement leur intensité ; autrement 
dit, il y a une grande réduction du phénomène 


(1) A. Broca, Thèse de Doctorat en Médecine. 


de Purkinje. Il convient seulement de noter 
que, dans la partie centrale {fovea) de la tache 
jaune, la sensibilité des couleurs présente un 
minimum local |!}, surtout marqué pour le bleu 
et le violet, analogue au minimum constaté au 
même point pour la sensibilité lumineuse, et 
de là peut résulter un effet inverse de celui de 
Purkinje (2). 

« Par ce qui précède, on comprend l'intérêt 
essentiel qu'il peut y avoir à préciser les condi- 
tions physiologiques dans lesquelles a lieu la 
vision dans les photomètres à scintillation ; si 
celle-ci a lieu sur la rétine entière, comme cela 
était probablement le cas dans les expériences 
de M. Lauriol, le phénomène de Purkinje se 
produit avec toute son intensité; en outre, on 
peut concevoir que, en diminuant assez l'in- 
tensité lumineuse absolue de deux sources à 
comparer, le rôle des cônes devient peut-être 
négligeable à côté de celui des bâtonnets et 
qu'on puisse ainsi faire disparaitre la différence 
de sensation des couleurs tout en conservant 
la différence de sensation lumineuse (3). Si, au 
contraire, le champ de la vision était limité à 
la tache jaune, l'effet de Purkinje serait réduit, 
mais le phénomène de Rood, c’est-à-dire la 
fusion des sensations colorées, obtenue à une 
vitesse plus faible que celle nécessaire pour 
amener la fusion des sensations lumineuses, 
serait probablement moins facile à réaliser et 
ne pourrait être interprété qu’en attribuant aux 
mêmes cônes deux fonctions distinctes, la per- 
ception de la lumière et la perception des cou- 
leurs, et deux valeurs différentes pour la per- 
sistance de chacune de ces impressions ; la 
persistance de l'impression des couleurs serait 
plus longue que la persistance de l'impression 
lumineuse. Enfin, si le champ de la vision 
comprend à la fois la tache jaune et la rétine 
périphérique, les phénomènes des cônes ct des 
bâtonnets se trouvent plus ou moins mélangés 
et peuvent ètre beaucoup plus complexes. Il 


(1) CHARPENTIER, La lumière et les couleurs, p. 191-205. 

(2) CHARPENTIER, La lumière et les couleurs, p. 133-138. — 
Macé DE LéPiNay et NICATI, Journal de Physique, 1883. 

(3) D'après la théorie de Charpentier, qui n'attribue pus de 
fonctions différentes aux cûnes et aux bätonnets, la rétine 
présenterait tout entière la propriété de deux modes de sen- 
sibilité, l'un pour l'impression des lumières blanches, lautre 
pour l'impression des couleurs; il faudrait, dans cette hypo- 
thèse, que la différence des deux temps de perception fût 
commune aux cônes et aux bâtonnets. 
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serait donc préférable, pour préciser le phé- 
nomène, d'opérer toujours, soit sur la tache 
jaune seule, soit, au contraire, sur la rétine 
périphérique seule. 

« De tout cela il résulte que le photomètre 
à scintillation complique la photométrie hété- 
rochrome de nombreuses difficultés physiolo- 
giques spéciales, qui peuvent peut-être expli- 
quer les résultats peu encourageants obtenus 
par M. Lauriol et justifier la continuation de 
l'étude qu'il a entreprise de cette méthode ; 
notamment on peut espérer l'améliorer par 
l'emploi d’un autre type d'écran tournant et 
par la limitation du champ de la vision. Peut- 
être n'arrivera-t-on cependant jamais à en ti- 
rer parti, ce qui donnerait tort à Rood et à 
ses successeurs ; mais la photométrie hétéro- 
chrome doit survivre à cet échec si on la di- 
rige rationnellement dans la voie tracée par 
les travaux des divers savants que j'ai rappelés 
ci-dessus ; et les conclusions de M. Lauriol, 
dont le scepticisme est en partie justifié, 
en ce qui concerne le photomètre Symmance, 
seraient, je crois, trop pessimistes si on vou- 
lait leur attribuer une portée générale. » 


CONGRÈS DE SAINT-LOUIS 


Nouvelle théorie sur le fonctionnement des 
cohéreurs. — Guthe. 


Il est nécessaire de rappeler brièvement les 
quatre catégories d’hypothèses émises sur le 
fonctionnement des cohéreurs ('). 

Branly croit que la nature du diélectrique, 
interposé entre les particules de limaille, est 
modifié par les ondes électriques qui augmen- 
tent sa conductibilité. Cette façon de voir est 
infirmée par le fait que l’action cohérante se 
produit aussi bien dans le vide, dans lair ou 
dans nimporte quel gaz où l'on place la 
limaille métallique, et par le fait qu'on n'a 
jamais pu observer sur les diélectriques d'effet 
de ce genre. 

Lodge estime que les particules métalliques 
sont recouvertes d'une couche mauvaise conduc- 
trice que rompt partiellement l'attraction élec- 
trostatique. La formation d'une infinité de 
petites étincelles force alors complètement la 


(1!) Un résumé des différentes théories a été donné derniè- 
rement dans un article de M. A. Fisch. Éclairage Electrique, 
tome XLII, 7 janvier 1905, page 21. 
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couche et établit un pont conducteur entre les 
grains. 

Les études microscopiques sur les phéno- 
mènes en jeu, dans les cohéreurs, n'ont pas 
confirmé cette théorie, qui d’ailleurs, est 
impuissante à rendre compte du fonctionne- 
ment des cohéreurs au charbon.et à expliquer 
la variation de résistance qu'éprouvent les 
cohéreurs à limaille métallique, sous l'effet 
d'un échauffement. 

Eccles a émis l’hypothèse de l'orientation 
des particules et de la formation de chaïnettes 
métalliques : cette théorie ne peut pas expli- 
quer le fonctionnement des cohéreurs autodé- 
cohérants. 

Shaw attribue l'action des cohéreurs à une 
modification des surfaces et une orientation 
déterminée des particules métalliques aux 
points de contact. 

La nouvelle théorie de Guthe repose sur la 
théorie des électrons. D'après les idées nou- 
velles, il existe des électrons libres en mouve- 
ment dans tous les métaux. D’après J.-J. Thom- 
son, une des raisons pour laquelle les élec- 
trons ne s'éloignent pas du métal est qu'il se 
produit une attraction électrostatique de gran- 
deur paentre eux et le métal (s désignant la 
charge de l’électron et r sa distance de la sur- 
face du métal. Sous l'influence des ondes 
électriques, la tendance de l’électron à quitter 
le métal est accrue par la présence d'un 
champ électrostatique puissant, qui augmente 
son énergie cinétique. Cela permet aux élec- 
trons de quitter le métal, c'est-à-direqu'il se 
produit un courant électrique dont les élec- 
trons sont le véhicule. Une fois que les parties 
métalliques sont en relation moléculaire par 
l'effet du transport d'électrons, un accroisse- 
ment de l'énergie électrique n’entraine qu'une 
augmentation du nombre des électrons, c'est- 
à-dire que lintensité de courant augmente, 
tandis que la différence de potentiel reste 
constante. 

Le passage de l'électricité est accompagné 
d’un phénomène de pression qui agit perpen- 
diculairement à la direction du courant. Cette 
pression chasse sur les côtés les molécules du 
diélectrique placées entre les particules métal- 
liques et il se produit un pont conducteur 
métallique. Quand l'impulsion électrique cesse, 
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l'état normal ne peut être rétabli que si une 
force mécanique sépare, les unes des autres, 
les particules métalliques : la conductibilité 
persiste donc. Quand les électrodes sont écar- 
tées par l'effet d’un choc, la couche diélectri- 
que se reforme à nouveau sur les surfaces, les 
points de contact changent de place et le 
cohéreur reprend sa résistance initiale élevée. 
Quand on rapproche les parties métalliques 
tout de suite après les avoir séparées, de telle 
façon que les points de contact soient les 
mêmes, la couche diélectrique n'a pas eu le 
temps de s'étendre sur toute la surface et la 
résistance est encore faible : cela explique les 
observations de Shaw et de Fisch. 


La propriété des limailles ou poudres métal- 
liques, d'être conductrices quand on les 
chauffe, n'est pas en contradiction avec cette 
nouvelle théorie. Guthe a obtenu, en chauffant 
des contacts uniques, une diminution de résis- 
tance; la tension critique, c'est-à dire la ten- 
sion minima nécessaire pour provoquer l’action 
du cohéreur, devenait pratiquement nulle. 
L'état normal se rétablissait sous l'effet d’un 
refroidissement. Guthe compare ce phénomène 
avec d'autres phénomènes où il s'agit d’une 
migration d'électrons, et, en particulier, avec 
l'effet obtenu dans un tube à vide quand on 
chauffe la cathode. 


Quand les parties métalliques en contact 
sont très petites, comme dans le cas de surfa- 
ces rugueuses ou dans le cas d'une pointe 
aiguë formant contact, il ne peut passer qu'un 
nombre relativement petit d'électrons. Les 
cohéreurs de ce genre présentent une résis- 
tance élevée — caractéristique des cohéreurs 
autodécohérants. Dans ce cas, et particulière- 
ment quand les ondes reçues ont une faible 
intensité, il se produit bien une migration 
d'électrons, mais le courant qui prend nais- 
sance, n'a pas une intensité suffisante pour 
chasser de côté les molécules du diélectrique 
et établir une conductibilité permanente. Cette 
explication ne suffisant pas dans tous les cas 
où il y a autodécohérence, Guthe admet que 
le transport d'électrons est accompagné d’une 
ionisation du gaz environnant qui disparait 
aussitôt que l'excitation électrique cesse. L’io- 
nisation dépend de l'énergie employée; la 
résistance diminue quand la f. é. m. croit, et 
croit quand celle-ci diminue. Si la force élec- 


tromotrice est constante et la résistance exté- 
rieure du circuit faible, la diminution de la 
différence de potentiel dans le cohéreur, après 
l'établissement du courant, peut entrainer la 
reformation des molécules de gaz, d'où une 
augmentation de la différence de potentiel qui 
produit une variation du courant et ainsi de 
suite. Le système se trouve sur la limite d’ac- 
tion du cohéreur et les variations périodiques 
qui prennent naissance, peuvent donner lieu à 
la production des sons musicaux qu'ont 
observé Ferrié et Hornemann. 

La lenteur d'action que présentent les cohé- 
reurs quand la f. é m. excitatrice a une 
valeur voisine de la tension critique, s'expli- 
que par le temps nécessaire au courant de 
faible intensité pour produire une ionisation 
suffisante. 

Un certain nombre de cohéreurs perdent de 
leur sensibilité après quelque temps de ser- 
vice. Cela ne peut pas ètre attribué dans tous 
les cas à une augmentation d'épaisseur de 
l'oxydation superficielle. Dans les expériences 
de Huth, un cohéreur placé dans l’huile de 
paraffine était régénéré après un repos de 
douze heures, et un cohéreur ayant de lair 
comme diélectrique retrouvait sa sensibilité 
primitive quand on renouvelait cet air. L'ana- 
logie de ces phénomènes avec ceux que pré- 
sentent les tubes à décharges, rend vraisem- 
blable l'explication à laquelle conduit, dans ce 


cas, la théorie de Guthe. 
R. V. 


CONGRÈS DE VIENNE 


Emploi des voitures de remorque dans les 
exploitations urbaines électriques (suite), par M. G. 
Pavie. 


Dans quelle mesure l'emploi de voitures de 
remorque dépend-il des conditions d’établisse- 
ment des lignes (ligne à simple ou à double vote) 
et de l'intensité du trafic sur ces lignes ? 

Dans le cas où les lignes seraient à simple vote, 
le trafic à desservir reéclame-t-il à certains mo- 
ments, l'emploi d'une ou plusieurs voitures de 
remorque el est-on disposé à atteler des voitures 
de remorque aux voitures motrices ? 

Dans le cas où les lignes seraient à double vote, 
quelles sont les considérations qui ont amené à 
l'emploi des voitures de remorque ? Quel est le 
nombre de voitures de remorque par train ? 
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La question posée au Congrès avait princi- ! l’espacement entre les voitures pour le service 


palement pour but d'élucider le point de savoir 
si le nombre de remorques utilisées était plus ou 
moins grand, selon que les lignes sur lesquelles 
elles circulent sont à double ou à simple voie. 
C'est pour cela que l’on demandait de faire res- 
sortir ensuite, séparément, le nombre de remor- 
ques attelées à la voiture motrice respectivement 
sur les lignes à simple et à double voie. 

Sur 42 Sociétés, 25 ont répondu à cette sous- 
question; mais elles ne font pas connaître s'il 
circule un nombre différent de remorques, 
selon que la ligne est établie à simple ou à 
double voie. 

A lire ces réponses, on a l'impression que, 
sauf dans certains cas tout à fait spéciaux, on 
peut employer indifféremment le même nombre 
de remorques, que la ligne soit à double ou à 
simple voie. 

Il n’est pas douteux que l'emploi des remor- 
ques s'impose plus tôt, plus vite, sur les lignes à 
simple voice, attendu que la double voie, qui 
donne toute l’élasticité voulue pour des variations 
d'horaire, permet souvent de satisfaire à un 
service intense très momentané sans recourir aux 
voitures de remorque. On remarque en effet dans 
quelques exploitations, qu'à certaines heures de 
la journée, l'intensité /rès momentanée se mani- 
feste suivant une direction déterminée, alors 
qu'en sens contraire, le nombre des voyageurs est 
très restreint. Sur ces lignes, on peut dans ce 
cas, tout en restant dans les limites des obliga- 
tions imposées par le cahier des charges, retar- 
der un peu avant le moment de la forte poussée, 
le départ d’un certain nombre de voitures pour 
les lancer ensuite à intervalles rapprochés, de 
manière à offrir en très peu de temps, et dans la 
direction voulue, un grand nombre de places ; 
de la sorte, l'exploitation bénéficie davantage de 
l'utilisation du tarif de 1"° classe. 

Mais c’est là, une solution d'espèce, et, pour 
montrer comment la question n'est guère sus- 
ceptible d'une solution uniforme, l'auteur cite 
la suivante (Tramways de Strasbourg) qui est 
d'une conception bien différente : i 

« Nos lignes en double voie comportent pour 
la plupart d'entre elles, un service régulier de 
cinq en cinq minutes, établi en correspondance 
avec un service de dix en dix minutes pour les 
lignes suburbaines. Un changement d’horaire 
qui serait occasionné par une réduction de 


urbain, détruirait la simplicité du service : 
aussi cherchons-nous à maintenir aussi long- 
temps que possible le service actuel de 5 en 
5 minutes, bien que nous devions reconnaitre 
cependant qu'il serait parfois plus avantageux 
d'organiser un service de motrices plus intense 
en ne remorquant pas de voitures d'attelage. » 

Les « Tramways Bruxellois » expriment l'avis 
« qu'il vaut mieux sur les lignes à deux classes 
ne faire circuler, mais alors en assez grand 
nombre, que des voitures motrices seules; le 
supplément de dépense étant compensé par la 
surtaxe de 1"° classe, le public étant plus enclin 
à prendre le tramway, lorsque celui-ci passe 
très fréquemment ». C'est une considération 
qui mérite tout particulièrement de retenir 
l'attention. 


ConcLzusioxs. — Les conditions d'’établisse- 
ment des lignes, quant au nombre de voies, 
n'interviennent pas dans la limitation du 
nombre de remorques que l'on peut em- 
ployer. 

Quant le trafic à desservir le réclame, on 
utilise aussi bien les remorques sur les lignes 
à simple voie où elles s'imposent plus vite que 
sur les lignes à double voie. 

Dans le cas où les lignes sont à double voie, 
les considérations qui amènent à employer des 
voitures de remorque sont basées générale- 
ment sur la nécessité d'augmenter la capacité 
de chaque unité de transport. 


k 
s X 


Dans quelle mesure l'emploi de voitures de 
remorque sur un réseau dépend-il de la nature 
et de l'intensité de la circulation des piétons, 
voitures, charrettes, ete., ainsi que de la largeur 
et du caractère des rues et places parcourues 
par le tramway ? 

En général, la circulation des voitures, des 
charrettes, etc., ainsi que la largeur et le carac- 
tère des rues et places parcourues par le tram- 
Way n'a aucune influence sur lemploi des 
remorques. 

Quelques Sociétés signalent cependant qu'à 
raison de l'exiguité des rues et de l'importance 
du mouvement qu'on y rencontre, l'autorité a 
restreint à une voiture seulement le nombre de 
remorques pouvant être attelées aux voitures 
motrices. 


44 Février 1808. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


239 


On constate aussi qu’un certain nombre de 
Sociétés ne peuvent faire usage que d'une 
seule remorque sur le réseau urbain, alors 
qu'elles sont autorisées à en employer deux 
sur les lignes suburbaines. C’est d'ailleurs de 
cette restriction que se plaignent plusieurs 
Sociétés, ct il y a lieu d'espérer que l'expé- 
rience fera reconnaitre qu'un train à une ou 
deux remorques ne constitue pas une entrave 
pour la circulation générale dans les artères 
empruntées par les lignes de tramways. Telle 
est, sur ce point, l'appréciation personnelle de 
l'auteur, basée notamment sur l'exploitation du 
réseau de Marseille, ville qui est au nombre de 
celles où l'intensité de la circulation, particu- 
lièrement des gros charrois, atteint le degré le 
plus élevé. 

En ce qui concerne la circulation intensive des 
piétons, l’auteur se rallie à l’opinion émise par 
la Société des Tramways électriques de Barme à 
Elberfeld, à savoir que c’est précisément lorsque 
la circulation des piétons est très importante 
que l'emploi de remorques est recommandable 
au lieu d’être gènant, puisqu'il ne peut que 
diminuer le nombre des personnes circulant à 
picd en leur offrant un transport rapide et à bon 
marché et, par suite, réduire l'encombrement 
des artères parcourues. | | 


Li 
x » 


Quelle est, au point de vue du freinage des 
trains de voitures, l'influence des pentes et autres 
conditions topographiques des artères empruntees 
par les lignes ! 

À quelles exigences doit satisfaire à ce point de 
vue une erploitation ! Quel est le système de frei- 
nage employé ? 

A) Influence des pentes, etc. 

Jl résulte des renseignements fournis par un 
petit nombre de Compagnies qu'au-dessous de 
3 %, les pentes n'exercent pas une influence 
sensible au point de vue du freinage des trains 
de voitures. 

Le Tramway de Berlin à Hohenschönhausen 
ne peut pas remorquer plus de deux voitures 
d'attelage, par suite d'une pente de 3,3 % sur 
une longueur de 260 mètres comportant en 
outre deux courbes de 40 mètres de rayon. 

Les Tramways de Genève comportent de 
nombreuses pentes de 4 à 5 %, qui rendent le 
freinage diflicile avec remorque. 


‘empêchant la voiture motrice de reculer. 


À Heidelberg, sur une ligne ayant une pente 
de 2,5 %, on peut atteler deux remorques 
fermées ou trois remorques ouvertes. 

À Königsberg, l'emploi de voitures de remor- 
ques est interdit sur les lignes présentant des 
pentes de 8 %. 

A Lyon, certaines lignes desservant la ban- 
lieue de Lyon ont des pentes de 3 % au moins, 
assez longues, qui nécessitent l'emploi de 
freins continus constamment serrés à la des- 
cente. De plus, sur deux lignes, des courbes 
à faible rayon {20 à 30 mètres) nécessitent un 
ralentissement accentué avant de les aborder, 
de mème que les aiguillages sur les lignes à 
voie unique. 

Au Jlavre, sur les lignes à grandes pentes, 
atteignant 10 % avec exploitation par simple 
adhérence, on ne fait pas usage de voitures de 
remorque. Sur les autres lignes, les pentes, ne 
dépassent pas 7 %. 

Comme la vitesse est réduite à la descente 
de ces pentes, leur influence, au point de vue 
du freinage, ne modifie pas sensiblement len- 


semble des conditions à remplir par les appa- 


reils d'arrêt lorsqu'ils sont utilisés en palier, 


_ mais avec des vitesses bien supérieures. 


A Marseille, l'emploi de remorques est inter- 
dit sur une ligne présentant une pente de 10 %. 


. Sur une autre ligne ayant une rampe de7à 8 %, 


sur une longueur de un kilomètre environ, des 
trains à une remorque sont employés avec un 
dispositif spécial de freinage et des sabots à coin 
Sur 
l'ensemble des autres lignes du réseau, où l'on 
rencontre beaucoup de pentes comprises entre 
3et 7%, les remorques sont employées d’une 
facon courante ; mais le conducteur de la remor- 
que doit se tenir au frein sur toutes Îles rampes 
dépassant 5 % 

B) Exigences, etc. 

Air-la-Chapelle.— Sur les descentes excédant 
3,3 %, et d'une longueur supérieure à 100 mètres, 
il est stipulé que le receveur de la voiture devra 
rester auprès du frein, lorsque les voitures de 
remorque ne sont pas munies d'un frein continu. 

Tramways de Berlin à Hohenschonhausen. — 
Les trains doivent pouvoir étre arrêtés, au 
moyen de chaque frein, sur une longueur de 
6 mètres, le train étant lancé à une vitesse de 
10 kilomètres à l'heure et la surface des rails 
étant supposée sèche. Pour réaliser cette der- 
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nière condition, les voitures motrices possèdent 
une sablière dont l’orifice se trouve immédia- 
tement au-dessus des rails. 

En France, les conditions généralement 
imposées sont les suivantes : 

Arrêt sur 20 mètres de longueur au maxi- 
mum, d'une voiture lancée en palier, rails secs, 
à la vitesse de 20 kilomètres à l'heure. 

C) Système de freinage employé. 

On dispose partout, outre le frein électrique 
par mise en court-circuit, du frein à main 
ordinaire; chaque voiture d'attelage possède 
un frein à quatre sabots, surtout si le train 
n'est pas muni d’un frein continu. 

D) Emploi du frein continu. 

Sur 42 exploitations, 14 se servent d'un 
système de freinage à frein continu. 

La Grande Société des Tramways de Berlin 
emploie des freins Sperry et des freins à air 
comprimé. 

La Société des Tramways électriques de 
Berlin emploie le frein à solénoiïde. 

Les Tramways Bruxellois emploient le frein 
Westinghouse. 

Les Tramways de Cologne et d'Heidelberg 
emploient le frein à solénoïde Siemens & 
Halske. 

Les Tramways de Lyon emploient des freins 
genre Sperry sur les automotrices et des freins 
électro-magnétiques du mème genre ou du sys- 
tème Guénée sur les voitures de remorque. 

À Marseille les trains 
plusieurs remorques 


composés d'une ou 
sont munis d'un frein 


oo A D 
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électrique continu qui agit de la manière 
suivante : | 

Le courant produit par les deux moteurs 
de la voiture motrice agissant au moment du 
freinage comme générateurs, est enveyé dans 
des électro-aimants ou solénoïdes, système 
Guénée, à longue course qui agissent directe- 
ment sur la timonnerie du frein à main de 
chaque remorque ; ce système donne d'excel- 
lents résultats à condition que la timonnerie 
des remorques soit bien réglée. Il ne présente 
qu'un inconvénient, c'est que, en cas d’avarie 
à un des solénoïdes ou au câblage des freins 
d'une remorque, le fonctionnement du frein 
électrique des motrices est en même temps 
arrété parce que le montage des freins des 
remorques est fait en série avec celui de 
la motrice, mais ce cas se produit rarement 
et, lorsqu'il se présente, il provient générale- 
ment d'un mauvais accouplement dans les 
câbles de connexions auquel il est facile de 
remédier. Aux essais, ce frein continu a per- 
mis d'arrêter un train d'une motrice et de 
deux remorques pesant environ 30 tonnes et 
lancé à une vitesse de 20 kilomètres à l’heure 
sur un espace de 14 à 15 mètres en paliér 
et sur un rail sec et propre; la condition 
théorique imposée étant un train lancé à 20 
kilomètres à l'heure en palier, en 20 mètres; 
on voit qu'elle est très largement remplie. Le 
grand avantage de ce système de frein con- 
siste dans son extrême simplicité et l'extrême 
bon marché de l'entretien. | 
| (A suivre). 


Le Gérant: A. Boxer. 
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VARIATIONS, DANS UNE PÉRIODE, DU FLUX LUMINEUX ÉMIS PAR 
UN ARC VOLTAÏQUE ALIMENTÉ PAR COURANTS ALTERNATIFS. 


Avant d'exposer les résultats de ces recherches effectuées au Laboratoire Central 
d'Electricité en 1901, augmentées depuis de nombreuses observations, je me fais un 
devoir en même temps qu'un plaisir d'adresser mes remerciments à Monsieur Janet et 
à Monsieur Laporte pour le bienveillant intérêt qu'ils ont porté à cette étude et les 
précieuses indications qu'ils m'ont toujours fournies. 

GÉNÉRALITÉS. — Afin de rendre plus clair le travail qui suit, nous allons dire quel- 
ques mots sur les différentes sources lumineuses de l'arc électrique. 

Nous connaissons quatre zones différentes lumineuses dans l'arc électrique à courants 
continu ou alternatif. 

1° Le cratère du crayon positif; 

2° Le cratère du crayon négatif; 

3 L'arc proprement dit (vapeurs de carbone mélangées à celles des sels minéraux de 
la mèche; 

4 L'incandescence des extrémités des crayons. 

Le cratère positif est la plus importante des sources de lumière de l'arc à courant 
continu dans les conditions pratiques de fonctionnement. Il est utile de dire que nous 
ne considérons pas dans la première partie de cette étude larc à flamme dans lequel 
l'arc proprement dit émet la fraction principale du flux lumineux ; mais l'arc jaillissant 


x y% 
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entre crayons ordinaires, habituellement employés, et dont la mèche ne renferme que 
les sels minéraux nécessaires à la stabilité de l'arc. 

D'après Move Ayrton, viendraient ensuite, dans l'arc continu, suivant l'ordre de leur 
importance : 

2° le cratère négatif; 

3 larc proprement dit; 

4 l’incandescence des extrémités des crayons. 

Ces sources lumineuses se distinguent aussi par la nature des radiations émises: 
tandis que les cratères donnent une lumière blanche, les extrémités incandescentes des 
crayons émettent un flux lumineux composé en grande partie de radiations rouges ; et 
l'arc proprement dit une lumière, généralement violacée, dont la teinte varie, cepen- 
dant avec la nature des sels que renferment les mèches des crayons. 

. Ces dernières considérations s'appliquent aussi bien à lare à courants alternatifs 
qu'à l’arc continu. 

La puissance électrique dissipée dans l'arc alimenté par courants alternatifs, est une 
fonction périodique du temps. Le flux lumineux, éfant variable avec la puissance, est 
nécessairement une fonction périodique du temps. 

Mais cette puissance transformée dans l'arc peut être représentée par une expression 
de la forme : 


Eo? sin? wt _ E (1 — cos 2 ot) 
R Es 2R 


E, différence de potentiel maximum aux crayons; 

w pulsation de courant; 

R résistance apparente de larc au moment considéré. 

La valeur de cette fonction étant indépendante du sens de la différence de potentiel, 
la puissance utilisée dans larc passera par les mêmes valeurs toutes les demi-périodes 
du courant alternatif utilisé. Le flux lumineux total, fonction de cette puissance, passera 
aussi par les mêmes valeurs toutes les demi-périodes. 

La tension d'alimentation changeant périodiquement de sens, chaque crayon sera 
positif pendant une demi-période et négatif pendant l’autre moitié ; le cratère positif, 
source importante de lumière, changera donc périodiquement de point d'application; et 
dans la disposition généralement adoptée des crayons, tantôt éclairera la partie supé- 
rieure de l'espace, tantôt la partie inférieure. 

Nous aurons donc à considérer: 1° la variation du flux lumineux total: 2° la varia- 
tion du flux hémisphérique supérieur: 3° celle du flux hémisphérique inférieur. 

Nous pourrons appliquer, pour ła détermination de ces valeurs périodiques dans 
le temps, la méthode que nous avons indiquée et appliquée à la mesure des varia- 
tions d'intensité lumineuse périodiques, des lampes à incandescence alimentées par 
courants alternatifs. {Bulletin de la Société Internationale des Electriciens de Décembre 1901.) 

Exposé de la méthode. — Nous allons rappeler, en quelques mots, le principe de la 
méthode. 

Supposons que nous ayons, par un miroir elliptique M, fig. 1, concentré le flux 
lumineux total d'un arc A, alimenté par courants alternatifs, placé au foyer de l’ellipse, 
sur une faible surface d’un écran diffuseur E. 

L'éclairement produit par cette tache lumineuse en un point quelconque O, où sera 
placé l’écran d’un photomètre, sera proportionnel à chaque instant au flux total émis 
par larc. 
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Nous savons, comme nous l'avons expliqué plus haut, que les variations du flux 
lumineux sont périodiques. Quel que soit alors le décalage existant entre la courbe de 
différence de potentiel d'alimentation de l'arc et la courbe de variation du flux lumi- 
neux dans le temps, à une mème valeur de la différence de potentiel correspond toutes 
les demi-périodes, et dans le fonctionnement normal, une même valeur du flux lumineux. 

Si par un procédé quelconque nous arrivons à démasquer la tache lumineuse de 
l'écran diffuseur, une fois chaque demi-période et à des intervalles égaux, au moment 
où la différence de potentiel a la mème valeur, nous verrons cette surface sous un éclat 
constant et produisant un même éclairement sur l'écran O du photomètre ; nous pour- 
rons ainsi déterminer cette dernière valeur, et de la connaissance de la constante de 
l'appareil, celle du flux lumineux émis par l'are à ce moment de la période. 

En démasquant cette tache lumineuse à des valeurs différentes de la différence de 
potentiel, nous pourrons tracer la courbe des variations du flux lumineux dans la période. 

C'est en d'autres termes la méthode générale de la détermination expérimentale des 


Fig. 1 


phénomènes périodiques dans le temps, appliquée à la mesure des variations du flux 
lumineux. 

Dans un moteur synehrone bipolaire en mouvement, travaillant à différence de poten- 
tiel, charge et excitation constantes, un point de linduit occupe toujours la mème posi- 
tion de l’espace, après une période du courant alternatif d'alimentation, c'est-à-dire à 
une même valeur de la différence de potentiel. 

Alimentons l'arc et l'induit du moteur synchrone par le même courant alternatif. 
Si nous entrainons un disque D, fig. 2, à fente F, par le moteur, et que nous regar- 
dions la tache lumineuse E, d'un point P, nous devrions la voir sous un éclat sensible- 
ment constant pendant le court instant où elle est démasquée. Mais les visions succes- 
sives de cette tache se produisant à des intervalles de temps trés faibles, la vitesse du 
moteur ou la fréquence du courant utilisé étant suffisante, l'impression sur la rétine per- 
siste pendant le court instant où l'écran est caché; on voit alors d’une façon continue, à 
éclat constant, la tache lumineuse d’un même point de l'espace. 

Tout se passe comme si l'écran produisait un éclairement constant au point P, et 
égal approximativement à léclairement réel multiplié par le rapport de l'angle d ouver- 
ture de la fente à l'angle total du disque. | 

On peut donc, à l'aide du photomètre, déterminer la valeur de l'éclairement moyen 
entre les deux fractions de la période où la tache est démasquée et cachée et en 
déduire facilement le flux lumineux réel correspondant. | 
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Nous avons montré que la fréquence de la variation du flux lumineux total est dou- 
ble de celle du courant d'utilisation ; on peut ainsi adopter sur le disque deux fentes 
égales diamétralement opposées. 

Supposons le disque D à fente unique fig. 2. Si nous regardons à travers le disque 
en mouvement la tache lumineuse, des points P, P,, Pa, P}... Pa situés sur une cir- 
conférence de rayon OP plus petite que celui du disque et concentrique, nous verrons 


l'écran à des moments différents de la période. 
Si nous déplaçons l’écran d'un photomètre autour du centre O en lui faisant occu- 


per les positions P, P,, P.., Pa nous pourrons déterminer la valeur du flux lumineux 
aux différents moments de la période, la circonférence totale représentant la période 


complète. 
Avec les appareils dont nous disposions, nous n'avons pu adopter ce montage; nous 


avons dù au contraire laisser au photomètre la même position de l’espace et déplacer 


le disque par rapport à l'induit. 
Cette facon d'opérer a l'inconvénient de nécessiter l'arrêt du moteur à chaque chan- 
gement de décalage du disque. 


MONTAGE DE L'EXPÉRIENCE 
L'arc était placé au centre de la sphère du lumenmètre de M. Blondel, fig. 3. 


1 . PEI n . P . . . . 
Le — du flux lumineux était réfléchi et concentré par le miroir elliptique en une tache 


Ner ri 


Fig. 3. — Plan schéma de l’instullation 


MM Miroir du lumenmètre. | B Self-induction. 
S Sphère du lumenmètre. A, Ampéremètre thermique. 
À Arc. V Voltmètre thermique. 
E Ecran diffuseur. V, Voltmètre des volts instantanés. 
m induit du moteur synchrone. T Transformateur de tension. 
D Disque à fente radiale. l Lampe de phase. 
d Cylindre à contact. E, Excitation du moteur. 

XX Banc photométrique. R Résistance de démarrage du moteur en continu. 
P Photomètre. R, Résistance d'excitation. 
L Lampe étalon. R, Résistance de la lampe étalon. 
I Interrupteur. Va Voltmètre de la lampe étalon. 


lumineuse sur un écran diffuseur. L'éclairement produit par cette tache sur l'écran 
d'un photomètre Lummer et Brodhum était mesuré comparativement à celui d'une 
lampe à incandescence étalon, dont la distance au photomètre était variable. 

Auprès de l'écran du photomètre, et à une distance fixe, était placé le disque en 
aluminium du moteur synchrone bipolaire, démasquant, au moment considéré de la 
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période, la tache lumineuse de l'écran diffuseur. L'ouverture de la lumière du disque 


était le -z de sa surface ; léclairement du photomètre était par conséquent le — environ 


de l'éclairement réel de la tache lumineuse. 

Connaissant la constante de l'installation, il était facile de déduire, de l’éclairement 
en lux mesuré par le photomètre, le flux lumineux émis par l'arc (!). | 

Pour la mesure des variations du flux lumineux hémisphérique inférieur, on obturait 
la portion des fuseaux de la sphère du lumenmètre, située au-dessus du plan hori- 
zontal passant par le centre de cette sphère. 

Par la méthode de Joubert nous avons déterminé, à l'instant de la mesure du flux 
lumineux, la valeur correspondante de la différence de potentiel entre les deux crayons, 
le contact électrique étant placé dans le plan de symétrie du secteur d'ouverture du 
disque. 

L'arc était maintenu à un régime constant par une lampe à réglage à la main. 

Pour 42 périodes nous alimentions l’are sur le secteur de la rive gauche, et pour 
des fréquences différentes par un alternateur entraîné par un moteur à courant continu. 


COURBE GÉNÉRALE DES VARIATIONS DU FLUX LUMINEUX TOTAL ÉMIS PAR UN ARC ALTERNATIF 


Nous avons étudié un arc alternatif à un régime souvent adopté pour l'éclairage 
public, et donnant un flux lumineux moyen assez important afin de diminuer l’impor- 
tance des erreurs d'expérience. 

Cet arc était alimenté par le courant alternatif du secteur de la rive gauche à une 
fréquence de 42 périodes, et placé sur 110 volts efficaces avec résistance inductive appro- 
priée afin de donner une grande stabilité à l’arc et réduire considérablement les varia- 
tions de régime qu'auraient produites les variations de tension du secteur. 

Le régime de larc correspondait sensiblement à son rendement lumineux maximum. 


° , I 
L'ouverture du secteur du disque du moteur synchrone étant le — de sa surface, 


nous avons déterminé 16 points de la courbe des variations du flux lumineux dans la 
période. Nous avons fait aussi le même nombre de mesures pour la détermination de 
la courbe de la différence de potentiel instantanée entre les crayons. 

Nous avons porté sur la courbe tracée, fig. 4, en abscisses des valeurs proportion- 


nelles au temps, chaque intervalle entre deux divisions représentant —- de période ou 

i ' i ; : 
64  ô de seconde; en ordonnées, des valeurs proportionnelles aux flux lumineux 
émis. 

Chaque valeur est la moyenne de plusieurs mesures faites aux mêmes instants des 
périodes successives, et à des intervalles de temps assez éloignés pour éliminer les 
erreurs provenant d'une variation passagère du flux lumineux. 

La courbe de la différence de potentiel instantanée est surtout tracée pour détermi- 
ner les positions des différences de potentiel ou intensités de courant nulles, aucun 
décalage n'existant entre les minimum d'intensité et de différence de potentiel. 


(1) (Voir les détails complets de l'installation et de l'étalonnement du lumenmètre dans le Bulletin de la Société Inter- 
nationale des Électriciens de juin 1901.) 
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Le tableau suivant donne les valeurs intéressantes se rapportant à larc et à la courbe 
du flux lumineux total 


Ame 14 mm. 


Charbons Siemens, marque A. . .. r 
Homogène 14 mm. 


Intensité efficace. . . . . . . . .. 12 Ampères 
Diff. de potentiel eff. . . . . . .. 35 volts 
Watts. 22 LS D Ne Le a 386 — 
Ecart 3: Le Le SRRES Rs 2 mm. 2 
Fréquénté Las Les Le ua 42 
Flux lumineux maximum. de SN je nn die QU ERA re 5050 lumens 
Flux lumineux minimum. . . ... .............. 2500 
Variation absolue. . . . RO A a” a A N e a 2550 
Flux lumineux moyen (mesuré). ME R E T E E 3950 


Variation absolue 


GR ! 
Flux lumineux moyen ° °  """"""""* " 64 p. 100 


Variation relative 


Nous déduisons les remarques suivantes : 

1° La fréquence de la variation du flux lumineux est double de celle du courant 
alternatif d’alimentation ; 

2° Le flux lumineux ne s’annule pas avec le courant; 


3° Il paraît exister un faible décalage, égal environ à = de la période de la f. é. m. 


d'alimentation, entre le minimum du flux lumineux eu et la valeur nulle de la 
différence de potentiel ou du courant. 

4° Il n'existe pas de décalage appréciable entre les maximum des courbes des varia- 
tions du flux lumineux et du courant d'alimentation (le maximum de ce dernier étant 
supposé au milieu de la demi-période) ; 

5° La variation relative du flux lumineux est de 64 °/.. 

La premiére partie de la courbe correspond à la demi-période où le crayon homo- 
gène (inférieur) est positif. Ce cratère positif est essentiellement instable; ce qui explique 
les grandes différences trouvées entre plusieurs mesures consécutives. 

La deuxième partie de la courbe, au contraire, correspond à la demi-période où le 
eravon à âme (supérieur) est positif. Ce cratère +, étant fixé par la mèche, les mesures 
ont pu être faites avec plus de précision. 


VARIATIONS DANS UNE PÉRIODE DU FLUX LUMINEUX HÉMISPHÉRIQUE INFÉRIEUR 


Nous avons étudié Pare au même régime électrique avec les mêmes crayons que 
précédemment. Le cratère du er: ayon supérieur, fixé par la mèche, était d'une grande 
stabilité, ce qui nous à permis de faire des mesures comparables, 

Nous avons porté sur les courbes de la fig. 4, en abscisses des valeurs proportion- 
nelles au temps et en ordonnées les flux lumineux émis. 

Le tableau suivant résume les valeurs déterminées : 


TR — << ES MP 7 ee IM Ma 


Flux lumineux maximum (cratere positif). Tr NS rente 3800 lumens 
Flux lumineux maximum (cratere négatif) . DU e rime 1600 
Flux lumineux minimum . . OR de ne rs 1350 
Variation absolue (maximum) 3800-1350, . « . . aa 2450 
Flux moyen (mesuré) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2000 


Variation relative maximum ................ .. 123 p. 100 
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Nous remarquons : 
1° Que la fréquence de la variation du flux lumineux hémisphérique inférieur est 


égale à celle de la différence de potentiel d’alimentation ; 


, . 1 r + e. >œ . 
2° Que le décalage est environ de TE de période entre le minimum du flux lumineux 


et la différence de potentiel nulle; 

3 La variation relative du flux lumineux est de 123 p. 100 environ le double de 
celle du flux lumineux total. 

La portion AB de la courbe correspond à la demi-période ou le crayon supérieur 
est négatif, et la fraction BC, à la demi-période où il est positif. 

La variation du flux hémisphérique inférieur dans une période peut être considérée 
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bicas stias FTux lununeux moyen mesure 


Fig. 


comme la résultante du flux lumineux constant MM’, et du flux variable AM,BM,C 
(adoptant dans ce dernier cas MM’ comme abscisses. 

Nous appellerons flux lumineux relatif à l’incandescence des extrémités des crayons, 
le flux émis par ces crayons lorsque le courant s’annule, et que, par suite, les autres 
sources de lumière, cratères et arc proprement dit, ont disparu. | 

Les sources lumineuses de l'arc, cratères et arc proprement dit, s’annulant avec le 
courant, la valeur minimum du flux lumineux émis par le crayon supérieur représentera 
la valeur minimum du flux dû à l’incandescence de ce crayon. 

La masse incandescente du crayon supérieur, constituant une grande réserve d’éner- 
gie calorifique, son refroidissement sera très faible dans un temps très court; par suite, 
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le flux lumineux correspondant à lincandescence du crayon sera peu variable et 
pourra sensiblement ètre représenté dans le cas actuel par la droite MM’. 

La valeur (minimum) de ce flux est de 1350 lumens pour le crayon supérieur et de 
2500 lumens pour l’ensemble des crayons. 


FLUX LUMINEUX PARTIELS 


Les courbes des variations du flux lumineux total et du flux hémisphérique inférieur 
étant tracées sur une même feuille, fig. 4, aux mêmes instants de la période, nous 
avons déduit par différence, le flux hémisphérique supérieur. Cette courbe est tracée en 
pointillé. Elle est décalée d’une demi-période par rapport à la courbe du flux hémisphé- 
rique inférieur. 

Nous pouvons déduire que le flux lumineux total d’un are alternatif est la résultante 
du flux lumineux hémisphérique inférieur et du flux hémisphérique supérieur dont les 
valeurs moyennes sont sensiblement égales, mais dont les variations sont décalées d’une 
demi-période du courant alternatif d'alimentation. 

Ces flux eux-mêmes sont la résultante de plusieurs autres partiels différant non-seu- 
lement par leur nature et leur valeur, mais aussi par la forme ou la fréquence de leurs 
variations. | 

1° Le flux lumineux émis par l'ëncandescence des ertrémités des crayons, qui est 
sensiblement constant ; 

2° Le flux émis par larc proprement dit, assez faible dans l'arc normal, mais de fré- 
quence double de celle du courant alternatif d'alimentation ; 

3° Le flux lumineux donné par le cratère positif du crayon inférieur, de fréquence 
égale à celle du courant d'alimentation. 

4 Le flux émis par le cratère positif du crayon supérieur, de même fréquence que 
le précédent, mais décalé par rapport à celui-ci d’une demi-période de la différence de 
potentiel ; 

5° Les flux lumineux dus aux cratères négatifs, de mème fréquence que les deux 
précédents, mais respectivement décalés,. par rapport à ces derniers, d'une demi- 
période. 

Quelques-unes de ces remarques étaient mises en relief par l'aspect de la tache 
lumineuse de l'écran diffuseur (fig. 5). On remar- 
quait trois zones d'aspect différent : 

2° lone La première, de faible surface, violacée, éclairée 
par une portion du flux lumineux, horizontal (émis 
7 par lare proprement dit, et en partie par l'incan- 
W ds. descence des crayons), avait un éclat dont l'œil ne 

VA percevait pas les variations; 

La deurième, s'étendant au-dessus de la pre- 

mière, éclairée par le flux lumineux hémisphéri- 

que supérieur, avait un éclat à variations périodiques très sensibles à l'œil, s'accentuant 

de plus en plus jusqu à la moitié environ de la deuxième zone en s’éloignant de celle 
horizontale ; 

La troiztème zone, située au-dessous de la première, éclairée par le flux hémisphé- 
rique inférieur avait un éclat à variations semblables à celles de la deuxième, mais 
dont les battements n'étaient pas en phase. Le décalage des phases (1/2 période) était 
de plus en plus perceptible aux faibles fréquences. 


one harronte h z p Zone 


r6?o 
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VARIATIONS DANS UNE PÉRIODE, DE L'INTENSITÉ LUMINEUSE D'UN ARC ALTERNATIF, 
DANS LES DIFFÉRENTES DIRECTIONS 


Le flux lumineux hémisphérique inférieur est représenté dans l’arc électrique par : 


Flux lum. H. inf. =. Ido 
— Tha 


du, angle solide infiniment petit. 
I intensité lum. dans dw. (Fig. 6). 


Le premier membre est une fonction périodique du temps; c'est le flux que nous 
avons mesuré et représenté par la courbe de la fig. 3. 

Dans le deuxième membre, dw est indépendant du temps; donc I est nécessairement 
une fonction périodique. 

Mais cette valeur I de l'intensité lumineuse est la résultante d'une intensité lumi- 
neuse sensiblement constante, et d’intensités lumineuses 
périodiques d’'amplitudes et de fréquences différentes. 
Comme dans chaque direction, les sources lumineuses 
interviennent différemment, il doit en résulter des fluc- 
tuations de I plus ou moins grandes selon la prédomi- 
nance de l’une ou l’autre de ces sources. 

L'œil est non seulement sensible à la variation rela- 
tive de l’intensité lumineuse, mais aussi au temps pen- 
dant lequel se produit cette variation. 

Plus la variation sera rapide, moins l'œil percevra 
nettement les oscillations lumineuses; et il y a une fréquence critique pour laquelle il 
ne perçoit pas de fluctuations de lumière sur une surface éclairée et fixe, quelle que 
soit la variation relative de l'intensité lumineuse. Ainsi, dans l'arc précédent, on ne per- 
çoit pas de variation lumineuse dans la zone horizon- 
tale, quoique la variation relative de l'intensité hori- 
zontale soit très grande, parce que la fréquence de la 
variation de l'intensité lumineuse due à larc propre- 
ment dit est de 84, et se produit dans un temps très 
court, 1/84"° de seconde. 

Si nous représentons par l; incandescence, l'intensité 
lumineuse due aux extrémités incandescentes des crayons, 
dans une faible zone horizontale; I, arc, l'intensité lumi- 
neuse maximum, dans la période, de l'arc proprement 
dit; w, la pulsation du courant d'alimentation, et k une 
constante appropriée, nous pourrons représenter approxi- 
mativement les variations de l'intensité lumineuse horizontale dans le temps par : 


Horizon 
| © 


Lel w 


160s 


Fig. 6 


, Are 


I 


oje 


JUPI ES Prrariete, 


Lona 


l, incandescence + 1, arc (1 — cos 2wt)k. (Fig 7.) 


INTENSITÉS LUMINEUSES AU-DESSUS ET AU-DESSOUS DE LA ZONE HORIZONTALE 


Représentons par [, incandescence, l'intensité lumineuse due à l’incandescence des crayons 
dans la direction considérée, faisant un angle « avec l'horizontale, par l, cratère, linten- 
sité lumineuse maximum dans la période due au cratère positif dans la même direction. 


kkk 
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la courbe des variations de l'intensité lumineuse dans cette direction sera sensiblement 
représentée par 


Ix incandescence + I, cratère cos (wt — 180°) k, + 1, arc (1 — cos 2%t) k cos « 


en ne considérant que les valeurs positives de cos (wt — 180°). (Fig. 8). 

Le troisième terme n’a pas une bien grande importance au-dessus et au-desssous 
d’une faible zone horizontale, sa valeur étant très 
faible par rapport à celle des deux autres sources 
lumineuses, 

S'il donne cependant un flux lumineux qui n’est 
pas négligeable, cela dépend uniquement de la 
grande valeur de l'angle solide dans la partie hori- 
sontale, pour un faible angle plan. 

Le deuxième terme est le plus important et la 
variation relative de l'intensité lumineuse sera 
nt imps | d'autant plus grande que lẹ cratère sera plus grand. 
TE La fréquence de sa variation est d’autre part égale 
Ca à celle du courant d'alimentation. 
re D'après cela, le maximum des fluctuations lumi- 

Bi | neuses correspondrait environ aux maximum de la 

Fig. 8 courbe méridienne de la répartition lumineuse 
d’un arc alternatif sans réflecteur ni globe diffuseur, c'est-à-dire dans la plupart des 
cas à 35° environ au-dessus et au-dessous de l'horizon. On pouvait, en effet, remarquer, 
sur la tache lumineuse de l'écran diffuseur (fig. 5) des fluctuations de plus en plus 
sensibles en s’élaignant de la zone horizontale à éclat fixe, le maximum de variations 
correspondant sensiblement dans la direction indiquée. 


(A suivre) C. LÉONARD 


O [A aarre 


< o — om = a 


a 


SUR LA THÉORIE DU MOTEUR SÉRIE COMPENSÉ MONOPHASÉ (Suite) (!) 


INFLUENCE D'UN DÉCALAGE DES BALAIS 


Comme complément aux études analytiques et graphiques qui précèdent, il est 

intéressant d'étudier le cas où les deux lignes de balais B,B, et B,B, (fig. 8) sont 
, , m ` . 

décalées des angles £ e -+ A par rapport à la ligne neutre. Supposons pour fixer les 
idées, que ce décalage B ait été opéré dans le sens de rotation; dans le circuit primaire, 
la tension aux bornes U, doit alors équilibrer les forces électro-motrices suivantes : 

1° La force électromotrice r,l, exigée par la résistance ohmique des enroulements S 
et B,B?. 

2° La force électromotrice (1, + },) QI,7 due à la self-induction de ces enroulements. 


(1) Voir les numéros du ?® octobre 1904, du 18 novembre 1904, des 4 ot 11 février 1905 de l Eclairage Électrique. 
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3° La force électromotrice Mal,cosgj due à l'induction de l’enroulement B,B, exercée 
sur enroulement S. 

4° La force électromotrice dynamique due à la rotation de l'enroulement B,B, dans 
le champ de S et égale à Mul,cosg comme pour un moteur monophasé série ordinaire ('). 

5° La force électromotrice due à la rotation de ce même enroulement B,B, dans le 
champ de BB, ; elle est égale à Lol, comme dans le cas 
de 8—0. (Nous supposons toujours p = 1). 

A ces forces électromotrices que nous connaissions 
déjà (?) viennent s'ajouter les suivantes : 

6° Deux forces électromotrices dues à l'induction stati- 
que mutuelle des enroulements S et B,B,; elles sont tou- 
tes deux égales à MQl,singj (). 

Il s'en suit que l'équation du circuit primaire est : 

U, = (r; +- Mucos8) 1, + (à, + 2 + 2Msin8) QL + ul, + MQlcus8; 

D'autre part, dans le circuit secondaire B,B,, la force 
électromotrice statique exercée par l’enroulement statori- 
que S devient MQI cosp; et il s'introduit une nouvelle force 
électromotrice dynamique due également à l’action de len- 
roulement S. Pour un décalage des balais dans le sens de la rotation du rotor, elle est 
de même signe {') que la force électromotrice — wl, produite par la rotation de B,B, 
dans le champ B,B,; son expression est ainsi — Mul,sin8, l'angle 8 étant regardé comme 
positif pour le décalage considéré. 

Nous obtenons donc pour le circuit secondaire l'équation 

0 = rala + LOL, j + MOI, cospi — owl, — Mol ising. 


Fig. 8 


On tire de là 
— (à + Msing)ol, — MQl ;cosĝj 


ra + dj 
Substituant dans l'égalité du circuit primaire, l’on trouve après simplifications 


U, = (r, + Mocosi) 4 + (u +ò + 2Mcos8) Ql j 
4+ M'QusinAcos3l,] + M?Qcos?8f, -H 222021, + Miu?sinAl, 
ra + 20) 


ou encore 


U; = fr + Mucosa + ~ (APQcostf + 01 + dr EF siny =X M?Qusinjcosz | lj 
T [e: + à + 2Msinf)0 + ET ~< M'Ousinscoss — ©? E ateos H jui + Miyotsing) |lj (18 


En prenant les modules, la i réelle FA du courant l, est ainsi : 


U 
E i 


Vlr -+ Mucoss + T (M'Q2cos?8 + 11202 + M,2sinf) +90 TK man a y + à + 2Msin8)Q 


cosy 


ES >x< M'Qwusinscos8 —- — = (M2Qècos?4 -H 202 + Mistsins) |” 


(!) Cf. A. Blondel, oc. cit., page 333. 
(7) Voir l Eclairage Electrique du 1°’ octobre 1904, page 7. 
{3; Cf. A. Blondel, luc. cit., page 333. 


{4j Comme on le suit, les actions magnétisantes de l'inducteur et de l'induit d'un moteur série à courant continu sont de 
mème sens pour un décalage des balais en avant et cette propriété subsiste evidemment lorsque le moteur est alimenté par 


un courant alternatif. 
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L'angle de décalage 3 entre U, et I, est défini comme d'habitude par la formule 


(4 + X% + 2Msin8)Q + a X< MQwsin£cos8 — (M2Qcos28 + 43202  Miwisiné) 


SE 


‘gr mE siny 


Pi Mecos ii (MORCA an Main e APRES 


Au synchronisme, le signe de cet sut dépend du signe du Ne 


siny 


(4 + da + 2Msing)Q + X< MQ3 sing cos8 — a Ae -+ 43202 + Mù Q3sing})- 


Afin de ne pas trop compliquer la E que la résistance r° soit 
faible; l'expression précédente en supprimant le facteur commun Q et en sinplifiant, se 
réduit à : 

; M2 
à, + Msing — DONS 
ou encore 
sÀ,C08?8 -+ 1,8in28 + Msin£ 
quantité toujours positive pour 
B> 0. 


Pour que le moteur compensé fournisse au synchronisme du courant dewatté, il faut 
donc que le décalage des balais $ soit négatif, c'est-à-dire en sens inverse de la 
rotation. 

Cette condition n'est pas suffisante : il faut en effet que l'inégalité 

,C0828 -+ À,sin?8 < Msing 
soit satisfaite. 

Laissant au lecteur le soin de faire la discussion complète, nous nous contenterons 
de faire remarquer que cette sd di assigne à langle 8 des valeurs (') maxima et 
minima. 

Le courant secondaire I, s exprime facilement en fonction de I, en partant de l'égalité 
(18; si l’on passe aux nodules l'on obtient immédiatement pour l'intensité efficace du 
courant secondaire I, la valeur : 


VC + Msing)2o2 + M°?Q2cos23 
za 


L — 1, : 


Comme dans le cas de $ = O, l’on s'assure facilement que pour 
w = >, l= 0. 


Le couple C s'obtient aisément en partant de l'égalité suivante, simple conséquence 
du principe de la conservation de l'énergie 


Co = Uil, cosp — r,l? — ral2?. 
Remarquant que la quantité U,coss, d’après l'égalité A est égale à 


aai 


[a + Mucos£ Le 


} 


et en remplaçant I, nar sa a précédente, l'on arrive après simplifications à l'égalité 


a COS7 


C =1, (Mooss +5 + — X M'Osin£coss — Ta — X M'usin?8 — X M2. sing). 


(1) M. Lehmann a signalé dans sa très intéressante étude cette propriété de fournir du courant dewatté au synchronisme 
dans le cas théorique de M — À, = À. Il convient de remarquer qu'elle est alors commune à tous les décalages. 
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Le couple s'annule donc pour une certaine vitesse comme pour le moteur à répul- 
sion. Cette vitesse est d'autant plus élevée que la résistance r, est plus faible, devient 
infinie pour r= 0, et elle augmente également en même temps que langle 8. 

Lorsque l'on n'introduit pas de résistance additionnelle dans le circuit B,B,, l’on 
peut d’ailleurs supposer que l'hypothèse r, = 0 se trouve très sensiblement réalisée; 
l'expression devient alors 


M? 
C= 12{Moosg + pe sinscosf) 


En comparant cette expression, à celles du même moteur fonctionnant comme moteur 
à répulsion (‘), l'on arrive à cet énoncé intéressant : 
Le couple d'un moteur série compensé est égal, pour un courant primaire lı donné, à la 
somme algébrique des couples que fournirait le même moteur fonctionnant comme moteur 
» e . . « ld . Ma . 
série ordinaire (1, Mcos$) et comme moteur à répulsion (1 pm sinscosg ). 


Suivant nos conventions, l'angle $ sera considéré comme positif pour un décalage 
des balais dans le sens de rotation du moteur. 

L'étude géométrique du moteur peut se faire par une épure analogue à celle de la 
figure 2; pour obtenir le lieu polaire du courant primaire I, en fonction de l'angle à. 
il suffit d'éliminer w entre les deux égalités suivantes qui se déduisent immédiatement 
de l'équation (18) | l 

cosy siny 


Ucosp = rl, + Mucos£l, + a (M2Q2cos?8 + 19303 + Miwsin£)l, + = X MQwsin£cos8l,e (19 
2 2 
Using = (4 + à + 2Msin£)l, + -n X MQasingcosfl; — = (M2Q2cos238 -+ y3202 + Mlwising)l;- (20 
2 2 


En opérant de même que précédemment l'on arrive aisément à une équation 
polaire de même forme que l'équation (11) mais dont les coefficients ont des valeurs 
plus compliquées. 

Laissant donc encore de côté l'étude géométrique rigoureuse, nous allons étendre 
au cas présent les constructions graphiques simples auxquelles l’on arrive lorsqu'on 
néglige les résistances ohmiques et qui ont été exposées plus haut dans le cas où les 
balais ne sont pas décalés. 


ÉTUDE GRAPHIQUE APPROCHÉE 
Les équations (13 et 14) (°) sont remplacées ici par les suivantes 


Ü, = Mol,cosg + (4, Là + 2aMsing)OI, + Lol, +- MOLcos£ 
O — LOI, + MAL cosh — Lol, — Mol,sins 


Si l’on suppose 8 > 0, l’on est conduit par un raisonnement identique à celui déjà 
fait à l'épure de la figure 9 dans laquelle : 


OA = (à + Msin8)ol, 
AB — MQl,cos£ 
OB = Ql, 
OG = Mal, cosg 
CD = (4 + à + 2Msing)QI, 
DF — MQl,cosg 
FE — al, 
OE = U, 
(!) Cf. A. Blondel, loc. cit., Ecl. El., 28 novembre 1903, page 333, et 12 décembre 1903, page 429. 


(2) Il est d’ailleurs facile de s'assurer que le point E est toujours à droite de CB pour 8 >O et à gauche pour 8< O; il 
suffit de remarquer pour celà que la longueur FG est égale à (22 + sinp)QI,. 
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La seule différence est que dans lépure actuelle le point E ne tombe plus sur 
CD. Désignant toujours par a l'angle ABO tel que 


2. Msin3 w 
tge - 2 + i 


Mcosg “CQ 
et projetant le contour polygonal OCDFEO sur la direction OA puis sur la direction CD: 
il vient : 
U cosp — Mucos£l, + MQl,cosgsine — Luwl,cosx 
Using = (À, + à, + 2Msin8)QI, — MQl,cos3cosx — wlasina 
ou finalement en remplaçant sine et cosa par leurs valeurs données par le triangle 
rectangle OAB 


2 
U,coss = Mul,coss + = œl;singcos8 


Using = (à, -33 + aMsinp)ûl, — m costal, — (3 + Msing) %1 


équations qui se confondent bien avec celles que fournit la méthode symbolique lorsque 
l'on fait r =r, ,= 0 dans les équations générales (19 et 20). 


Fig. 9 


Pour obtenir l'équation polaire du courant I,, il suffit d'éliminer œ entre les deux 
équations précédentes; ce qui nous donne : 
U, 
; ; M? 
(4 + 2 -+ 2Msin8 — — cos?8)Q 
A. 
2 


U20 + Msin8)cos?p 


l sing = 1,2 — Mi VE 
M2cos?ĝ{ 1 -|- — sing Ph -L 3 + 2Msin3 — — costs )u? 
‘2 #2 


ou encore 
l —1,41sing — yl? acos?p — 0 


en remarquant que le courant de démarrage a pour valeur : 
U: 


Liu X NE à 
6 + 2, + 2Msing — A costs) 
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et en posant 
M2 
(2 + Msin#)( +a + aMsing — Z 


cos?) 
Macosta( -+ . sing ) | 


X — 


L'on est dès lors conduit à une épure identique à celle de la figure 4; le seul 
changement consiste en ce que le diamètre du cercle OL n'est plus égal à xla, mais 
à (1) 

M2 
Oa + Msing) (a+ à + aMsing — © cos?) 
ae a M a lia 
Macon ı +- z sing ) 
valeur qui diffère d'autant moins de x'lıa que le décalage ß est plus petit. 

Le courant secondaire l, est ainsi encore proportionnel à la longueur SJ 

j Mo 
À 

Toutes les échelles de l’épure varient donc avec langle 8 ce qui complique un peu 
la lecture. 

La discussion des diverses courbes qui se présentent lorsque 8 varie est très inté- 
ressante, mais nous ne nous y arrêterons pas de crainte d'allonger par trop cette étude ; 
elle ne présente d’ailleurs aucune difficulté, et nous y reviendrons au besoin ultérieure- 
ment lors d’une application pratique des constructions graphiques ci-jointes. Nous ferons 


X SJ 


. [1 L2 . ’ e 1 
seulement remarquer que le coefficient x’ doit encore être inférieur à - pour que le courant I, 


ne passe pas par un maximum. 


ÉTUDE DU CHAMP TOURNANT DANS LE MOTEUR SÉRIE COMPENSÉ 


Lorsque l’on calcule en fonction du courant I, la tension U, entre les balais B,B,, 
l'on trouve facilement qu’elle a pour expression 


Ua = ral, + Mul,cos8 + (4 + Msin8)QI,; + Lol, 


ou en remplaçant l} par sa valeur 
Ua — [rs + Mucos8 + — (1303 + 1,Msinfw?) — a 1MOacos |1, 
+2 


(aMQucosg — (faa Msingi) |j- 


cos} 
EJ 

L'on reconnaît aisément sous cette forme qu'elle passe par un minimum à mesure que 
la vitesse w augmente et qu’en particulier, lorsque la résistance du rotor r, est nulle, 
la tension U, s’annule au synchronisme (?); lon est ainsi amené à reconnaitre l'existence 
d'un champ tournant circulaire parfait dans ce dernier cas (c'est la seule interprétation 


+ [ Ca + Mein90 — 


(!) Pour vérifier cette assertion, il suffit de remarquer que le triangle OSJ donne la relation 


à +Msing o 
M cos8 Q 


et de remplacer le produit lw par sa valeur. On constate ainsi que la longueur OL = 


OS = 0J tga — l 


cose est constante et égale à la valeur 


indiquée ci-dessus. 
(3) Cette propriété a déjà été signalée par M. Lehmann pour les cas particuliers employés par lui. 
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physique possible) et il est évident que dans le cas ou la résistance r, n'est pas négli- 
geable, il se forme un champ plus ou moins elliptique. 
Pour analyser de plus près le phénomène, calculons les composantes F, et F; du flux 
rotorique suivant les lignes des balais B, B, et B, B, : 
F; =l; + Mlising (') 
F; — 1 + Mlicosg. 
Remplaçons I, par sa valeur et éliminons I, entre les deux égalités précédentes ; il 
vient : 
Fi — A{(ia + Msin8)s — MQcos8;]l, 


REED + Mi,cos£g 
— F3. 202 + Msinfle + raMcosg 
3 — 3 + Msin£ ra + 4Qj 


De cette relation lon tire des remarques très intéressantes : 
1° Le rapport du flux F, au flux F, est minimum au démarrage et croît d'une manière 
continue avec la vitesse. 
2° Le décalage dans le temps des flux F° et F, est constant et égal à l'angle y dont 
la tangente est définie par (°) 
g = 


3° Dans le cas théorique où r, —0, légalité ci-dessus devient 


Les deux flux sont dans ce cas décalés de 90° dans le temps et leurs amplitudes 
sont dans le rapport de la vitesse de rotation à la vitesse de synchronisme; ils 
deviennent donc égaux au synchronisme et le champ tournant est alors parfaitement 
circulaire. 

L’épure de la figure 9 permet du reste de représenter immédiatement les flux F, et 
F; lorsque la résistance r, est négligeable; le flux F, somme géométrique de LI, et de 
MI,cosB peut en effet être représenté, au facteur Qj près, par la force électromotrice OA 
tandis que le flux F, serait représenté par une longueur (à, + MsingAl, portée sur la 
direction CD. Comme d’ailleurs la force électromotrice OA est égale à (à, + Msins)ly, 
(n) 

à 

Enfin, sur le diagramme de la figure 4, les flux F} et F, peuvent étre facilement 
mesurés : le flux F, proportionnel à I, peut être représenté par OJ; quant au flux F; 
proportionnel à ol, c'est-à-dire à U, cos il sera immédiatement donné par un segment OT, 
T étant le point d’intersection de OS avec un cercle analogue aux cercles OA, OB, OL 
et dont le diamètre se calcule immédiatement. 


lon trouve bien que le rapport des amplitudes des flux F et F, est égal à 


CONCLUSIONS 


Ainsi que le lecteur a pu en juger par cette étude, le moteur série compensé jouit 
de propriétés très importantes que nous résumerons brièvement : 
1° Possilité de fournir du courant déwatté même au synchronisme par un décalage 


(!) En réalité les quantités F F} représentent le produit des flux réels par le nombre de spires secondaires équivalentes. 
(2) Dans une étude parue très récemment dans l Ecl, El.. M. A. Blondel a démontré les mêmes propriétés pour le moteur à 
répulsion par une méthode géométrique fort élégante. 


18 Février 4906. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 257 


en arrière des balais; en tous cas, facteur de puissance sensiblement égal à l'unité à 
cette vitesse. | 

(Remarquons toutelois en passant que le décalage en arrière des balais diminue le 
couple par kilovolt-ampère absorbé). 

20 Commutation à peu près parfaite au synchronisme par suite de la formation d’un 
champ sensiblement circulaire. 

Nous avons reconnu en outre qu'il était nécessaire, pour obtenir une marche conve- 
nable, que le rapport g du coefficient de self-induction secondaire à, au coefficient de 
self-induction primaire à, ait une certaine valeur. 

Si l’on examine la valeur » du rendement {abstraction faite des pertes dans le fer et 
la commutation), l’on trouve qu'elle a pour expression 

u| Moose + a X< M'0sin£cosg --- 4 (M?sin?8 + Mi sin» | 
n = < 
rı + Mucosg + — [M202co828 + 2202 -+ Mi,w?sins] + X M'Owsin£coss 
c'est-à-dire qu'il passe visiblement par un maximum, à mesure que la vitesse 
augmente, alors qu'il augmente d'une manière continue dans un moteur série 
ordinaire. 

Mais il faut bien se hâter de remarquer que le moteur série compensé a par contre 
des pertes dans le fer rotorique presque nulles au synchronisme, ce qui rétablit légalité 
sensible des rendements, sauf aux basses fréquences. Si l’on excepte ce dernier cas, le 
moteur série compensé est nettement supérieur au moteur série ordinaire au triple 
point de vue du facteur de puissance, de la commutation et de la puissance spécifique, 
tout en étant peut-être moins souple. 

Pour terminer, l’on nous permettra de signaler qu'en outre de sa grande importance 
pratique le moteur série compensé Latour, est très intéressant théoriquement, parce que 
sa théorie se rattache à la fois à celle du moteur série ordinaire et à celle du moteur 
à répulsion. D'ailleurs, on peut le regarder soit comme un moteur série auquel l'on 
ajoute un circuit compensateur B,B, soit comme un moteur à répulsion compensé à l'aide 
d’une injection extérieure du courant B,B,; cette dernière définition est d'autant plus 
juste que la tension entre les balais B,B, est sensiblement déwattée à tous régimes par 
rapport au courant I,, aux pertes dans le cuivre rotorique près. 


J. BETHENOD, 
Ingénieur Electricien. 


DES TURBINES A VAPEUR 
LEUR APPLICATION AU POINT DE VUE ÉLECTRIQUE 


À. — GEÉNÉRALITÉS 


C’est au deuxième siècle avant Jésus-Christ qu’il faut se reporter pour trouver trace des 
premières expériences sur l'emploi de la vapeur considérée comme source d'énergie ciné- 
tique. En effet, d’après Héron d'Alexandrie, la première turbine à vapeur date de l’année 
130 avant notre ère; cette turbine consistait en une sphère creuse munie de deux ajutages 

kKkkxx 
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situés aux extrémités d'un diamètre et tangentiellement à la sphère; celle-ci était maintenue 
par deux supports dont lun était creux et permettait d'amener de la vapeur à l'intérieur de 
la sphère. La vapeur, en s'échappant par les deux ajutages, produisait une réaction en sens 
inverse du jet de vapeur, d'où résultait le mouvement de la sphère. C'est une expérience 
rappelant celle du tourniquet hydraulique ; nous retrouvons d’ailleurs cette similitude de 
principes dans les turbines hydrauliques et à vapeur. 

Ine semble pas que cette expérience ait eu un grand retentissement, car ce n'est 
qu'au quatorzième siècle qu'on trouve quelques timides essais sur l'application de la vapeur. 
Les quinzième et seizième siècles sont muets à ce sujet; il en est de même jusque vers la 
fin de la premiére moitié du dix-septième siècle. À cette époque un savant francais fit cons- 
truire un appareil dans lequel un jet de vapeur provenant d’une chaudière frappait une roue 
et lui communiquait un mouvement de rotation. Cent cinquante ans se passent en recherches 
et expériences infructueuses, jusqu'à ce que James Watt ait inventé sa fameuse machine à 
vapeur qui semble actuellement être arrivée à son apogée, et devoir être détrônée par les 
turbines. La turbine semblait cependant abandonnée lorsque le Suédois Charles de Laval 
reprit la question vers 1875 et présenta une première turbine en 1882. Deux années après, 
en 1884, C.-A. Parsons fit construire la première turbine à réaction. En 1895, C.-G. Curtis 
prit d'importants brevets à New-York : les turbines à vapeur furent dès lors à l'ordre du 
jour. Rateau, Riedler et Stumpf, Zoelly et d’autres constructeurs se préoccupèrent de la 
question, et il faut bien le dire, avec grand succès. 

Il est donc juste de remarquer que les turbines à vapeur ont été très longues à se déve- 
lopper, et que les expériences décisives qui ont déterminé leur emploi dans l’industrie ne 
datent guère que de quelque vingt ans. La turbine à vapeur est un progrès immense dans 
l'emploi de la vapeur, non seulement au point de vue de l’économie apportée daus la con- 
sommation de la vapeur, de l'amélioration produite par l'emploi de vapeur surchauffée et 
d’autres qualités que nous verrons plusloin, mais aussi au point de vue de la transmission de 
l'énergie ; en effet, dans la machine à vapeur, cette dernière agit sur des pistons par sa 
pression, lui communique un mouvement de va et vient, lequel est transformé en mouve- 
ment de rotation par les moyens bien connus ; au contraire, dans la turbine, ce mouvement 
de rotation est obtenu par la force d'expansion même de la vapeur agissant directement sur 
la partie tournante ; l'organe intermédiaire est supprimé, ce qui améliore considérablement 
les conditions d'utilisation de la vapeur. 

Le principe de la turbine à vapeur est très simple et s :mblable à celui de la turbine 
hydraulique. Mais, prise telle quelle, la turbine à vapeur offrirait de gros inconvénients. La 
grande difficulté pratique, qui jusque-là n'avait pas permis de construire de bonnes tur- 
bines à vapeur, résidait principalement dans les vitesses de rotation considérables, que ta 
détente de la vapeur communique aux roues à aubes. Ces vitesses, que l'on obtient d'ail- 
leurs aussi bien avec la vapeur à haute pression qu'avec la vapeur à basse pression, sont 
pratiquemeut inutilisables. On a, en effet, construit des courbes de vitesse desquelles il 
résulte qu'en détendant de la vapeur de 11 kg. (pression initiale) à 0,07 kg. (pression 
d'échappement) la vitesse d'écoulement est de 1250" par seconde; en détendant de la 
vapeur de 1 kg. à 0,07 on obtient une vitesse de 880" par seconde (fig. 1). Cette différence 
est assez faible pour qu'il wy ait pas intérêt à marcher à basse pression, el cela d'autant 
plus que l'expérience contrôlée depuis par la théorie, prouve qu'il résulte de l'emploi de 
la vapeur à basse pression une diminution notable du rendement thermique. Nous ne nous 
occuperons, par conséquent, dans cette étude sommaire, que des turbines à haute pression, 

Si l’on considère que les turbines sont le plus souvent destinées à des Centrales élec- 
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triques, c'est à-dire à actionner des génératrices d'électricité ayant des vitesses de 900 à 
1500 tours par minute et que les turbines à vapeur de 1882 1884 offraient des vitesses attei- 
gnant 18.000 tours, on se rendra facilement compte des graves obstacles que l’on a rencon- 
trés en accouplant ces deux appareils. La difficulté d’équilibrage des dynamos, les vibrations 
qui en résultent, et celles qui sont dues à l'inégalité du champ magnétique, l'impossibilité 
d'obtenir ou seulement de maintenir parfaits les trains d'engrenages intermédiaires, sem- 
blaient dans ces conditions devoir rendre problématique lemploi de la turbine à vapeur. 
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Fods dun mètre cube de vaperr en kilog? 


Fig. 1. — Vitesses théoriques dues à la détente de la vapeur 


Le problème à résoudre fut donc — à l'encontre de ce qui se produisit pour les turbines 
hydrauliques, pour lesquelles on cherche précisément à augmenter le nombre de tours — 
de ramener la vitesse des turbines à vapeur à une valeur pratique permettant de les accou- 
pler aux dynamos soit directement, soit au moyen d'organes intermédiaires, dont la résis- 
tance servirait de base au calcul de la limite supérieure de la vitesse permise. 

Les recherches furent pénibles. On réussit enfin à tourner la difficulté en étageant la 
détente de la vapeur, c’est-à-dire en produisant des détentes successives jusqu'à la pression 
communiquant à la roue la vitesse voulue. 

Il y a deux manières de procéder : 
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1° Faire la détente complètement dans les aubes, c’est-à-dire avoir une série de roues 
à aubes, ayant des sections de passage successivement croissantes ; la vapeur subit la 
détente fractionnée, en passant de l'une à l'autre. 

2° Faire plusieur: détentes successives et déterminées avant d'envoyer la vapeur dans 
les roues. | 

Dans ce cas, cependant, mème si l'on fait la détente étagée dans les tuyères, on n'obtient 
pas de vitesse d'échappement de la vapeur assez faible pour obtenir une vitesse faible de 
la turbine. Par exemple : 4 détentes successives donnent encore une vitesse d'échappement 
de la vapeur v = 610 mètres par seconde. Or, il existe une règle qui dit: 

Le rendement d'une turbine à action est maximum quand la vitesse périphérique de la 
roue à aubes est moitié de la vitesse absolue d'échappement de la vapeur ('), pour une tur- 
bine à réaction lorsqu'elle est les 2/3 de cette vitesse. 

C'est cette loi, d’ailleurs, qui a guidé les ingénieurs dans leurs recherches successives. 
Nous ne considèrerons, dans ce qui suivra, pour plus de simplicité, que les turbines à 
aclion. 

Donc, dans les conditions de rendement maximum, et avec une seule roue, ce que nous 


i Pa ; > : : .:610 . : í 
avons jusqu'ici toujours supposé, la vitesse tangentielle serait — mètres, soit 305 mètres 


par seconde. C’est un chiffre encore beaucoup trop élevé. La résistance du disque soumis à 
la force centrifuge serait encore très problématique; il faudrait alors revenir aux disques de 
faibles diamètres tournant à de grandes vitesses; ce serait retomber dans les anciennes 
difficultés. 

Pour éviter cet inconvénient, on procède de la manière suivante au fractionnement de la 
détente. 

On emploie une série de roues à aubes mobiles, séparées par des aubes directrices et 
fixes. La vapeur perd de sa vitesse en agissant sur la première roue, puis traverse la première 
roue directrice pour agir sur une deuxième roue mobile à laquelle elle communiquera 
une vitesse moindre qu’à la première, et ainsi de suite. Cela revient, en somme, à faire agir 
de la vapeur à une certaine vitesse sur un ensemble de roues animées d’une vitesse moyenne 
beaucoup moindre. En conservant l'exemple précédent, deux roues à aubes donneront 


; 305 x 
une vitesse de — ou 152,5 mètres par seconde. 


D'une manière génerale, dans ce deuxième cas, la condition de rendement maximum est 
représentée par 


ya 


an 


(1) On peut vérifier cette loi rapidement et approximativement, pour une turbine à action, mais d'une façon toute sché- 
matique, de la manière suivante : 

Dans tous les cas, il est évident que le rendement théorique est maximum, quand la vitesse de la vapeur est nulle à lu 
sortie de l'aubage. Prenons, pour plus de simplicité, le cas de l'aubage demi-circulaire. La vapeur arrive en A avec la vitesse 
i ; | l M i : LS T 
V. Admettons quelle communique à la roue la vitesse z: La vitesse relative de la vapeur est donc 3: Si dans ce cas théori- 
que nous supposons qu'il n'y ait pas de perte de vitesse le long de l’aubage pendant que l’aube tourne, la vapeur se meut le 
long de l'aubage uvec sa vitesse relative dont la valeur absolue cst représentée par un vecteur tangent à l'aube de valeur 


y ni NIR: M ; 
7’ positif ou négatif; en B ce vecteur est — 3 à cause de la forme de l'aube. Comme la vitesse absolue de la vapeur est, en 


; : ; M ; 
un point quelconque de l'nubage, la somme géométrique de ce vecteur et de la vitesse + 5 de l'aubage, en B la vitesse absolue 


de la vapeur est + = — > = 0, c'est-i-dire nulle, 
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formule dans laquelle 
V représente la vitesse périphérique des roues ; 
V » la vitesse d'échappement de la vapeur à la sortie des tuyères ; 
n » le nombre des roues. 

Curtis donne comme vitesse à choisir de préférence 100 à 130 mètres par; seconde de 
vitesse périphérique, et ne dépasse pas cette valeur dans la construction de ses turbines, 
alors que, dans d’autres systèmes, on atteint couramment 300 mètres par seconde. Curtis 
arrive, de la sorte, à une vitesse de rotation de 500 tours pour 5000 kw. Cela permet de n'avoir 
pas de trop grands diamètres, ce qui est appréciable pour l'encombrement, et cela évite la 
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Fig. 2. — Volumes d’un kg. de vapeur aux différentes pressions (d’après Regnault) 
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tension du métal, les disques lourds et difficiles à équilibrer et enfin les vibrations dange- 
reuses et nuisibles. | 

Dans le cas des fortes puissances, on étage la détente fractionnée, en employant plusieurs 
étages comprenant chacun les tuvères fixes dans lesquelles s'effectuent les détentes fraction- 
nées, plusieurs roues directrices et des roues mobiles. 


B. — DÉFINITIONS 


On classe les turbines en 
Turbines axiales 
et turbines radiales. 

Dans les deux cas, elles peuvent être à action ou à réaction. 

Dans les turbines radiales, le fluide se meut suivant un rayon de la roue ; ces turbines 
sont centrifuges ou centripètes. Le genre « turbines radiales » est presque complètement 
abandonné pour la vapeur. 

Dans les turbines axiales, le fluide suit un chemin à peu pres paranee à l’axe de la 
machine. | i | 

On dit qu'une turbine est à action, quand toute Pa potentielle du fluide est trans- 
formée en énergie cinétique avant son arrivée sur les aubes mobiles. Dans ce cas, le jet de 
vapeur est dirigé sous un angle d'incidence approprié sur les roues à aubes. De l’action de 
la vapeur (fig. 2 et 3) sur les aubes, il résulte un travail absolument analogue à celui qui se 
produit dans les turbines hydrauliques. Cependant, la pression de la vapeur, par son pas- 
sage à travers les roues à aubes, ne se modifie point, et par conséquent il existe une même 
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pression de la vapeur dans toutes les parties de la roue mobile. Cela permet de choisir un 
jeu quelconque entre les roues mobiles et l'enveloppe de la turbine; l'effet utile de la tur- 
bine n’en est point altéré. (Turbines Curtis, Zoellv, etc.). 

On dit qu'une turbine est & réaction dans le cas contraire, c'est-à dire lorsqu'une partie 
de l'énergie potentielle se transforme en énergie cinétique au fur eb à mesure du passage 
dans les aubes. Dans ce cas, la détente de la vapeur se produit en partie dans les roues 
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Fig..3. — Volumes d'un kg. de vapeur aux différentes pressiens (d'après Regnault) 
directrices et en partie dans les roues mobiles, de telle manière qu'à la sortie de l’une 
d'elles, la vapeur prend la vitesse correspondant à la détente qu’elle présente à ce moment. 
Le travail communiqué à la roue mobile résulte donc d’une part d’une pression, semblable 
à celle qui se produit dans les turbines à action, et d'autre part d’une réaction produite par 
l'écoulement de la vapeur. Il existe donc ici, pour chaque détente, des pressions différentes 
avant et après la roue mobile, d’où poussée dans le sens de l'axe que l’on contrebalance par 
des moyens mécaniques. À cette catégorie de turbines appartient la turbine Parsons. 
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GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


transformateur à noyau extérieur en consti- 
tuant ce dernier de fils de fer et non de tôles. 
La puissance admise était 0,02 kilo-volt-am- 
père; pour la fréquence, l'induction, les per- 


Sur le calcul de transformateurs, Hiecke. — 
Zeitschrift fër Electrotechnik, 13 novembre. 


En essayant de calculer un transformateur 
pour de faibles courants, nous avons employé 
les formules d'Arnold et La Cour. Pour diffé- 
rentes raisons, nous avions adopté le type de 


tes dans le fer et le cuivre, et la densité de 
courant, nous avions pris les chiffres indiqués 
par Arnold et La Cour. 

Nous avons ainsi trouvé au début du calcul, 
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, ` A 10 i 
d'après la formule E; = Paz un poids de fer de 
e 


xa kilogr. | 
77 Kilovoits ampères’ 


le eontròle final nous a donné : 


kgr. 


Bre aai? kil. volt. amp. 


sans qu'il soit possible de trouver une faute 
de calcul expliquant cette énorme différence. 

Il est clair que tes formules employées ne 
s'appliquent pas an cas précédent. En les étu- 
diant attentivement, nous avons trouvé qu'elles 
ne sont valables dans le cas de transforma- 
teurs à forte intensité qu'autant qu'il existe 
une certaine concordance entre l'induction B 
et les pertes en pour cent pe, car pour chaque 
valeur de B il existe une limite inférieure de 
pe d'autant plus élevée que la puissance ad- 
mise est plus faible. 

Nous avons alors été conduit à établir des 
formules également applicables pour les fai- 
bles et les fortes puissances et permettant un 
calcul commode. 

Nous sommes partis de l'équation : 


__ puissance. 108 
s.Qk. B.Q. = ke 


dans laquelle 

s désigne la densité de 
par mm; 

Q, la section de cuivre primaire en mm*; 

Qe. la section de fer en cm? ; 

B l'induction magnétique en unités C. G. S; 

fx le facteur de forme de la courbe de ten- 
SION ; 

c la fréquence. 

Désignons par L la puissance en kilovolts- 
ampères, par Q, la section de cuivre des bobi- 
nes primaire et secondaire : nous pouvons 
écrire (Arnokd et La Cour). 


s = 1,96 yg = 0,62 VE à RE We 
où p4 et pe représentent les pertes en pour 
cent dans le cuivre où dans le fer, E; et K, 
Kilogr. 
kilovolt-ampère 
vaits 


y 
et w, les pertes dans le fei en Eogr. et posons 


courant en ampères 


les poids de fer et de cuivre en 


| E; 
pt =H 
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Il vient : 
Lio? L. 10° 


D a 
2.c.f..B.s 1,24.c.f,.B.\ p.85. we 


Dans cette équation Q. et Q, sont inconnus: 
L, c, fr sont donnés, et B, p et £ sont des va- 
riables indépendantes : se dépend de B. 
Soit L, la longueur moyenne du chemin suivi 
par les lignes de force dans le fer en centi- 
mètres et soit 


D. à 
Le 
le rapport de ces longueurs. 
Ona: 
E; | 7,8.Qc.Le 
Kau = 8,9.Qx. Li 
ou 
z= 1,14.8.à 


Si l’on pose pour abréger 
L, 101 

R a — P 

1,24.c.f..B\p.ë.w 


il vient 


QQ = P 
č = I,14ķì 


d'où 
Qe = v1,1482P. 
Or Arnold et La Cour prennent toujours, pour 


; — Le | ; 
un type déterminé, le rapport T proportionnel à 


Qr 

Qe 
Mais cela n’est pas vrai : À dépend de £ d'une 
façon que l'on pent facilement étudier. En 
prenant par exemple comme base le type de la 
fig. 1 et en fixant tout d’abord les rapports 


h he 
—— | Z — Xe 
ak Qe 


en posant ensuite 


ekhi 


— =>) et Gehe — 


fr fe j 


où fy et fe représentent les facteurs de remplis- 
sage du cuivre et du fer, on obtient : 
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= VR = My Qr + nk Qe 
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2 7 Fay 
Ee 2 Va Vk + 


n j me (= 
\ e = mey Qi + ne VQe. 
Vaele 4 


Le = 2a} + 2hk + aer + 


+ 


Fig. 1 


Ou, en introduisant la valeur trouvée pour 
Q: 
Q: 


— "ktn V1,14.%1 


| me + ne V1,14..8 


mx Nk Me et ne peuvent être calculés facilement 
d’après les dimensions et les facteurs de rem- 
plissage. L’équation qui donne ì est du 3° degré 
mais peut être résolue facilement par approxi- 
mations, si l’on pose d’abord : 1, — 1 dans l'ex- 


pression : Vi,14.8.) 


On tire alors 


me nk Vi,14E 
me + ne Vi, 148 


4a = 
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Valeur que lon porte à nouveau dans lex- 
pression 


Vi,14.84 etc. 


Pour les valeurs de € qu’on rencontre en 
pratique, il suffit de 3 approximations. On 
obtient ainsi 


TAES may me F nes + nis ymp F ny 
S meyme F ne + ner ymy F nie 
où 
e — \1,148. 
Si l’on a, comme dans la fig. 1. 


ak = 1,5, ae = 1,3, fe =0,8, fr = 0,39, 


on trouve 
my = 4,10 
nk = 4,51 
me = 6,53 
ne = 1,54 


et, pour différentes valeurs de E les valeurs de À 
qu'indique le tableau suivant : 


TasLeau I 


E—0o a= — 0,63 (limite inférieure) 


L—o ì= = — 2,93 (limite supérieure) 
3 Ne 


Pour le calcul d'un transformateur simple, il 
est plus commode de poser : 
y — Ma VQIQe + Qe 
Me V'QrQe + neQe 
;— "k yP + n1Qe 
| me VP + neQe 
et de calculer par approximations successives } 
et Q.. Si donc ):est connu, Q. est également 
connu. On a de plus: 


E — 7:8Q.L. 
7 1000 L 
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et, comme 
Le — me VQx + ne VQe = 


On a aussi 
E RE 7,8 VQe (me yP $ neQe) 
in, 1000L 
D BP PQ (me + rogna") 
sn 1000L 


Me yP neQe 
VQ. 


on finalement puisque 


Ewe 
Pe — ~io 
Pk =P Pes 
les pertes 
Eiw 
Pe + pk = TE (1 +p): 
Le calcul avec ces formules est plus 
log 1.14 = 0.05690 Qe, = 218.6 
log & = 0.24055 Qe,a = 239.6 — Qc, Via 
log P = 4.38202 Qe,3 == 243.7 = Qes V33 
log Qe?, = 4.67947 = Qe 
log Qe,1 = 2.43974 VQe = 15.61 
log7.8 = 0.89209 E; — 8.46 4 
log VQe = 1.19340 
log Le VQe = 3.14270 K, — E — 4.86 10 
RS ———_— 7 ——— Š KVA 
= 5.22819 
— log 1000 L — 4.30103 _ Ence 
log E; — 0.92716 peppe 10 


Arnold et La Cour arrivent à peu près au 
même résultat. 

On peut écrire les formules donnant le poids 
de fer et les pertes en fonction des données. 

Ona: 
meae e oe 


L'A y SAB gp 


et 
pe + pa 3.86. 10 >< 


L'S, cp Appi 


On voit que le poids de fer par kilovolt-am- 
père diminue quand B croit (à peu près pro- 
portionnellement à VB) et quand p croit ; il 
diminue aussi quand la puissance croit (à peu 
près proportionnellement à VL). Quand E croit, 
E; diminue d’abord, puis croit ensuite d'une 
façon à peu près linéaire. 

Le tableau ci-dessous et la courbe de la fig. 2 
représentent la fonction : 


IRA Fee) 


F—E me 1,07 ner; 


simple qu'on ne le croirait à première vue. 
Comme exemple nous allons traiter le cas cité 
par Arnold et Lacour (page 248). 


Soient donc 


L —20 kilo volts ampères. 
c —5o 
le = 1,11 
A —o,35 mm. 
B — 6500 cgs. 
p = 1,56 
č = 1,74 
watts. 
We = 1,27 kilogr. 
s = 0,62 y pe = 1,15 
L.109 20.10? E — 
P = gef, Bs 2.50.1,11.6500,1,18 
VP = 155 


mx VP— 635.5, meyP —1o12.2 


Nk Qe, = 985.9, neQe4 — 336.6 
1621 .4 1348.8 
da = 1621.4:1348.8 — 1.202 
Vaa = 1.096 


me yP = 1012.2 


mk VP = 635.5, 


neQe;o = 1080.6, NeQes — 369.0 


1716.1 1381.2 
)3 = 1716. 1:1381 .2 — 1.243 
Và, — 1.115 


(1 +p)=0.85.1.27.2.56 = 2.76 ”/o. 


bi 


pour le type de transformateur à 
rieur que nous étudions. 


noyau exté- 


T'aBLEaAU I 


ë F 

0,1 | 8,8y 
0,29 8,39 
0,) 8,32 
0,8 8,38 
1,0 8,47 
1,9 8,71 
2,0 8,93 
3,0 9,40 
5,0 10,22 
7,0 10,94 


10 11,82 | 


La fonction F a donc un minimum pour 
£ —0,5 que l'on ne peut obtenir qu'approxi- 


 malivement car les équations sont d'un degré 


supérieur au 3e. Pour £ = 0,5, le poids de fer et 
les pertes totales sont minima. 
Il existe de même un minimum pour une 


valeur déterminée de p, que l'on peut trouver 


analytiquement. 
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On a : 
pe + pk =p ™ G + p) 
où toutes les grandeurs indépendantes de p 
sont réunies dans le terme y. Le minimum de 
pe + px est donné par une valeur de p satisfai- 
sant à l'équation : 


d 
gp P7 OHP = -3/8 p7" + Sep O0 


Cette équation conduit au résultat 
p = 0,6 
qui semble cn contradiction avec celui auquel 


aboutissent Arnold et La Cour. Mais ces 
auteurs supposent que 


constte 
E= 
J 
ce qui correspond à 
constte 
B — 2 
VDVe 


dans notre formule. 
B dépend alors dans ce cas de p et la diffé- 
renciation qui permet de trouver le minimum, 


Fig. 2 


doit s'étendre aussi à B. Si l’on poursuit le 
calcul dans ce sens, on arrive également avec 
nos formules au résultat d’Arnold et La Cour, 
que les pertes sont minima quand la condition 
suivante est satisfaite : pertes dans le cuivre — 
pertes par courants de Foucault + 80 c/, des 
pertes par hystérésis, mais cela n'a lieu que 
quand l'hypothèse particulière d’Arnold et 
La Cour est réalisée. Dans le cas le plus im- 
portant en pratique, où la tension est donnée 
etoù l’on doit choisir la puissance, on obtient 
un autre résultat. Dans ce cas, les pertes en 
pour cent (puisque E et B sont proportionnels) 


sont : 
C,EL6 -+ CE2 + C,J2 
py pe | EJ f 
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Dans cette formule C,, C}, C} et E sont 
constants et J seul varie. La différenciation 
par rapport à J conduit, pour le minimum, à 
l'équation 


— QE’, +E? | CG 
OR tE O 
ou 
CJ? — GE! 6 -+ CE? 
c'est-à-dire 
p=iı 


Le minimum des pertes a donc lieu quand 
les pertes dans le cuivre sont égales aux per- 
tes dans le fer. Dans nos formules, il vient 
dans ce cas : 


L — Const VP 


Dans les transformateurs pour l'éclairage, les 
pertes moyennes ont une plus grande impor- 
tance au point de vue du rendement que les 
pertes maxima. Pour en tenir compte, il faut 
remplacer le facteur : 


p% (i + p) 
par le facteur 


p"(i+8p) 


où B représente le coefficient par lequel il faut 
multiplier la perte dans le cuivre pour la 
charge maxima prévue, pour obtenir la moyenne 
annuelle de ces pertes. La valeur de B est en- 
viron de l'ordre de grandeur 0,1. Pour $ et & 
constants, on obtient un minimum lorsque 


êp — 0,6 ou = 

P 

Dans la pratique il faut tenir compte non 

seulement du minimum de pertes, mais aussi 

du prix d'établissement en comparant les frais 

annuels d'amortissement et le prix de éner- 

gie. | 

Soient M, et M; les prix auxquels revient 

un kilogramme de fer ou de cuivre du trans- 

formateur entièrement terminé; le prix d’un 
transformateur est : 


t= B(M. + Mk z) 


Si l’on compte z % d'intérêts et d'amortis- 
sement annuels, on a par heure : 


i E; (Me + Mi +) 
100 ., 8760 


Le prix de l'énergie absorbée par heure à 
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cause des pertes, est, en désignant par K les On voit que la variation de frais totaux est 
prix du kilowatt-heure : faible pour des valeurs de £ comprises entre 
0,5 et 10. Ces frais atteignent un minimum 
E Kare f 
re + Ep) i pour £ = 2,5 environ. 


Arnold et La Cour ont posé E = 1,74 


La somme des deux donne les frais totaux A ; 
T Le tableau IV et la fig. 4 donnent les frais 


du transformateur par heure. Ceux-ci, abstrac- 


tion faite de p atteignent un minimum pour fase 
une valeur déterminée de č si B est constant ge vor mp 


et pour une valeur déterminée de B si E est 
constant. 

Dans ce cas il existe donc un minimum 
absolu. Dans les conditions de l'exemple pré- 


cédent, en supposant : 1 
z = 6,4 °/o. 0 2 è 6 8 10 12 14 16: 10° 
M.e — 8o centimes. 3 
Mk Fig. 4 
pe ; 
Me | par heure et pour une puissance maxima de 
K —  6centimes. 4 kilovolt-ampère en fonction de l'induction B. 
R = ol , Les autres grandeurs sont restées invariables : 


7. i centimes TR `c ia 
la variation des frais totaux en = pour č a été pris égal à 2,5. Dė plus nous avons pris 
ro comme Arnold et La Cour. 


B = 6500 est donnée par le tableau IlI et le 
B 1,6 B 2 
We = 0,049 (5) -+ 0,0097 (=) 


1000 


TasBteau IV 


INTÉRETS ET AMORTISSEMENT PERTES 


B cgs TOTAL 
centimes par heure 
2 000 0,079 0,057 0,132 
4 000 0,029 0,070 0,09) 
6 000 0,01 o,080 0,096 
8 000 O,011 0,088 0,099 
10 000 0,008 0,094 0,102 
12 000 0,006 0,100 0,106 
14 000 0,00 0,109 O,111! 
16 000 0,004 0,111 0,115 


diagramme de la fig. 3. Les chiffres du tableau 


indi tl enome * kilovolt-ampère de 
EMAQUENLTAES TES PAL: RPONOIRSMNERC La variation des frais totaux est encore très 
puissance maxima. faible : il semble donc qu'il devrait être diffi- 
3 F 
Tasceau IlI TaBLEau V 
č INTÉRETS ET AMORTISSEMENT PERTES TOTAL 
0,1 0,247 0,075 0,322 
0,25 0,090 0,071 0,167 
0,9 0,090 0,070 0,120 
0,8 0,033 0,071 0,104 
1,0 0,028 0,072 0,100 
1,5 0,021 0,074 0,099 
2,0 0.017 0,076 0,093 
3,0 0.01/ 0,080 0.094 
5,0 0,011 0,086 0,09 
7,0 0,010 0,093 0,10 3 | , | 
10.0 ON da he cile de construire un mauvais transformateur 


d'éclairage. 
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La valeur la plus avantageuse de B est 6500. 
Il est intéressant aussi d'étudier la variation 
de E; en fonction de B. Le tableau V indique 


N kilogr. 
ces valeurs, exprimées en roynir 7: 
kilovolt-ampères 
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ll est étonnant que les frais totaux aient une 
valeur à peu près constante quand B varie de 
2 000 à 16 000, alors que le poids varie dans 
le rapport de 20 à 1. 

E. B. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS 


Communications sur les appareils fluxographes. 
— MM. À. Blondel et Grassot. 


À la séance du 6 juillet 1904, M. Grassot 
avait présenté un Flurmètre et un hystéresi- 
graphe : 

« Le fluxmètre destiné à mesurer les flux ma- 
gnétiques donne des indications proportion- 
nelles aux variations de flux embrassé par une 
bobine exploratrice reliée à ses bornes. Cet 
appareil, en principe, est un galvanomètre De- 
prez D’Arsonval dont le couple de torsion est 
le plus petit possible et la masse de la bobi- 
ne la plus grande possible ; dans ces condi- 
tions, l'appareil étant en court-circuit ou bran- 
ché à une faible résistance, sera excessive- 
ment amorti et mettra un temps très long pour 
revenir à sa position d'équilibre. 

« Examinons le fonctionnement de lappa- 
reil : Si nous relions ses bornes à une force 
électromotrice très faible, par exemple de 
l’ordre du dix-millième de volt, un courant 
tendra à traverser le cadre, qui déviera en 
produisant une force électromotrice égale et 
opposée. La même action se passe lorsqu'on 
relie un moteur magnéto dont le couple résis- 
tant est très faible à une force électromotrice ; 
l'induit prend une vitesse proportionnelle aux 
volts appliqués à ses bornes. C'est le principe 
du compteur O’ Keenan. 

« On a donc, en appelant & le déplacement 
angulaire, 

da 
nE 
et le déplacement total « sera égal à f E dt. 

« Au lieu de relier les bornes à une force 

électromotrice déterminée, branchons-les sur 


une bobine de faible résistance d'un nombre 
de tours ct de surface connus, et introduisons 
cette bobine dans un champ magnétique. Au 
moment de l'introduction nous produisons une 
force électromotrice proportionnelle à la vi- 
tesse de variation du flux 


d®. 
E =E 


cette force électromotrice fera dévier l'aiguille 
avec une vitesse qui lui est proportionnelle et 
le déplacement total étant proportionnel à 
JE dt sera proportionnel, par conséquent, à la 
variation totale de flux. 

« Nous voyons donc que l'aiguille indique à 
chaque instant le flux qui traverse la bobine, 
et, pour cela, le cadre de l'appareil se déplace 
dans un sens et d’une quantité telle que la 
variation totale du flux soit nulle, et, par con- 
séquent, le courant qui traverse l'appareil soit 
aussi sensiblement nul. 

« Cette propriété de fournir des indications 
continues permet d'étudier d’une manière com- 
mode les flux etles champs magnétiques. Soit, 
par exemple, un aimant à étudier : introdui- 
sons cet aimant dans la bobine exploratrice, 
l'aiguille du fluxmètre dévie aussitôt et indi- 
que à chaque instant le flux qui traverse la 
bobine. Il est donc facile de se rendre compte 
de la répartition du flux le long de l’aimant 
et des anomalies que peut présenter son ai- 
mantation. De même, si nous introduisons 
cette bobine dans un champ uniforme, un 
entrefer de dynamo, par exemple, la déviation 
de l'aiguille à chaque instant est proportion- 
nelle à ce champ. 

« S'il s'agit de mesurer des quantités d’é- 
lectricité, il suffira de les faire passer dans une 
résistance sans self de quelques ohms en dé- 
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rivation sur le fluxmètre. La déviation obtenue 
sera proportionnelle au nombre de microvolts- 
seconde aux bornes de la résistance ; en divi- 
sant par cette résistance on aura le nombre 
de micro-ampères-seconde cherché. 

« L'appareil construit pour la fabrication 
des compteurs, a été disposé pour entrer dans 
la forme générale d'appareils de mesure. Le 
cadre mobile est suspendu à un fil de cocon 
qui est lui-même suspendu à un ressort ; le 
but de ce ressort est d'amortir les chocs et, 
par conséquent, d'éviter les ruptures du fil de 
cocon. Enfin, le courant est amené au cadr£g 
au moyen de deux spiraux en lame d’argent 
excessivement mince. L’aiguille se meut sur 
un cadran divisé en 100 parties de part et 
d'autre du milieu ; la valeur d'une division est 
déterminée une fois pour toutes et vaut envi- 
ron 12000 maxwells ou 120 microvolts-seconde. 
Une bobine exploratrice jointe à l'appareil est 
formée d’un nombre de tours égal au nombre 
de microvolts-seconde correspondant à une di- 
vision ; cette bobine a une surface moyenne 
de 5 cm? ou 10 cmî. Cette bobine, placée dans 
un champ magnétique uniforme, fera dévier 
l'aiguille de 1 division pour 20 ou pour 10 
gauss, c’est-à-dire que 1 division correspon- 
dra à 100 unités de flux ou maxwells. 

Le fluxmètre peut être aussi employé comme 
galvanomètre sur une résistance supérieure 
à 1,000 ohms. Dans ces conditions, la déri- 
vation de l'aiguille est d'environ 1 division 
pour 0,01 micro-ampère. 

Hystérésigraphe. — La propriété du fluxme- 
tre d'indiquer à chaque instant l’état du flux 
dans une bobine a permis, à M. Grassot, en 
le combinant à un ampèremètre, de tracer 
directement les courbes d'hystérésis. « Pour 
cela, un miroir M (fig. 1) porté par le flux- 
mètre et mobile autour de laxe vertical XY 
réfléchit un faisceau lumineux provenant d’un 
trou O et rendu convergent par une lentille L 
sur un deuxième miroir M’ porté par un am- 
péremètre et mobile autour d’un axe perpen- 
diculaire à la figure. Ce deuxième miroir vient 
faire l’image conjuguée du point O en O’; ce 
point O’ se déplacera dans le plan PP’ suivant 
deux directions perpendiculaires commandées 
par les miroirs M et M. 

» Le métal à étudier est sous forme de tore 
d'un diamètre moyen et d’une section connus. 
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Quelques tours de fil fin enroulés sur le métal 
et reliés au fluxmètre donnent un déplacement 
du point O’ perpendiculairement à la figure et 


proportionnel à chaque instant au flux qui 
` s -h 
P n P 


Fig. 1 
traverse l'anneau. Un deuxième enroulement 
plus important traversé par le courant magné- 
tisant est en tension avec l’ampéremètre qui 
déplace le point O’ parallèlement à la figure. 
Le montage ci-joint (fig. 2) permet de faire va- 


R 


Fig. 2 


rier progressivement le courant magnétisant de 
+ 1 à — 1 : en À et A’ sont deux accumula- 
teurs, R est une résistance qui détermine le 
courant maximum Í, S est un shunt relié à 
l'ampéremètre de l'hystérésigraphe, enfin le 


-rhéostat R’ permet par le déplacement de-sa 


manette M, de faire varier progressivement 
l'intensité de + 1 à — 1 en passant par O et 
inversement. 

Il suffit donc d'appliquer sur le plan PP’ 
une feuille de papier à calquer; avec la main 
gauche on fait varier doucement l'intensité 
pendant que la main droite, armée d’un 
crayon, suit la trace du point lumineux; un 
premier cycle permet de tracer grossièrement 
la courbe; en répétant plusieurs fois l'expé- 
rience, on arrive à obtenir très facilement une 
courbe très régulière. » | 


* 
* + 


A la séance du 3 décembre 1904, M. A. Blon- 
del, au sujet de cette communication, fit une 
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objection sur l'exactitude de principe de l’appa- 
reil, ou tout au moins de ses limites d'emploi 
pour l'inscription des flux périodiquement 
variables : « M. Grassot à ramené l'équation 
du mouvement à la forme simplifiée 


da 


en. négligeant linertie du cadre et la self- 
induction du circuit. I} me semble, dit M. Blon- 
del, que l'équation doit ètre l'équation générale 
du mouvement des galvanomètres, en suppri- 
mant seulement le terme correspondant au cou- 
ple de torsion, c'est-à-dire 


d?« da l 


avec la relation 


; d® di 
ri — SEA — 
di dt’ 
an . d?a , 
car, en général, le terme Kğ est du mème 
du 


ordre que celui en z et la forme de la cour- 
be dépend done de l'inertie. D'autre part, si 

i ° e ° s 
LT est petit comme il convient, par rapport à 


dọ . xao 
— (et seulement dans ce cas) on peut écrire 


dt 
d?® 
t 


. dẹ 
ri = — -q tU Ja 


et par suite, l'équation devient 


d?a da do G dọ 
Katia de ra 
» Le second membre est donc de la même 
; : d?® 
forme que le premier, et le terme en TA 


pourrait servir à compenser le terme d'inertie 


x 


R G F . 
st malheureusement le terme HT ” avait le 


signe —. Etant donné ce signe, l'effet de self- 
induction ne peut qu'ajouter une nouvelle 
erreur de même sens que celle due à linertie. 

» [l my a donc qu'un seul moyen d'étudier 
les flux rapides : c'est de réaliser, par des 
moyens analogues à ceux imaginés par M. Abra- 
ham pour son rhéographe, un galvanomètre 


dont le courant ait un terme principal propor- 


L] ` d2% . je 
tionnel à gg t un terme correctif propor- 


; . d® 
tionnel à — 


T° On obtient ce résultat, comme 


l'indique le schéma ci-joint (fig. 3), en transfor- 
mant le courant induit dansla bobine d’épreuve B 
par un transformateur sans fer T, dont le secon- 
daire, qui alimente le galvanomètre G, reçoit 
une dérivation du courant primaire prise aux 
bornes d'une résistance réglable r. Dans chacun 
des deux circuits, la self-induction doit être 
négligeable devant la résistance et il est facile 
de voir que le maximum de sensibilité a lieu 


Fig. 3 


quand les quatre self-inductances de la bobine 
des deux cireuits du transformateur et du 
galvanomètre sont égales. Pour réaliser cette 
condition et diminuer les courants mis en Jeu 
dans le primaire, on sera conduit à prendre 
un cadre mobile très petit, ayant une faible 
inertie; mais il devient alors plus difficile de lui 
amener le courant par des fils assez souples 
pour que le couple de torsion parasite qu'ils 
introduisent soit négligeable. 

Pour ce motif, quand j'ai étudié le même 
problème, el construit le premier fluxographe, 
Jai choisi de préférence le galvanomètre à 
aimant mobile dont l'équipage peut être très 
léger et suspendu entre pointes à une fibre 
trés longue ne donnant pas de torsion sen- 
sible. J'avais en mème temps simplifié le pro- 
blème et supprimé l'amortissement en plaçant 


l'équipage dans le vide, ce qui élimine le terme 
en Det, par suite, toute dérivation correctrice 
du courant. Le couple directeur terrestre était 
lui-mème éliminé par une enveloppe protec- 
trice en fer doux, complètement fermée, entou- 
rant le galvanomètre. Cet appareil, qui a 
échappé sans doute à la connaissance de 
M. Grassot, a été exposé en 1902 à l'exposi- 
tion de la Société de Physique, et une courte 
description en a été publiée dans quelques 
périodiques, notamment dans The Electrical 
World and Fnoineer de New-York. » 

M. GnassorT après communication de ces re- 
marques s'est déclaré parfaitemént d'accord 
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avec M. Blondel: « je reconnais volontiers que 
le fluxmètre employé comme  fluxographe 
donnera des courbes déformées. Cette défor- 
mation sera d'autant plus grande que les ter- 


da d2® 
mes en pOu en yp seront eux-mêmes plus 


grands. M. Blondel a surmonté {la difficulté 
par un dispositif ingénieux; je trouve plus 
commode de rendre ces erreurs négligeables 
en s’astreignant à n'avoir que des variations 
lentes de flux. Cette lenteur a, de plus, le 
grand avantage de permettre de supprimer 
l'inspection photographique et de la remplacer 
par un tracé à la main, en suivant avec un 
crayon le point lumineux qui se déplace sur 
une feuille de papier. | 

» Dans mes appareils, la déviation du cadre 
produit une variation de flux sensiblement 
égale et opposée à celle à mesurer; je vois là 
une différence essentielle avec les appareils de 
M. Blondel dans lesquels un aimant léger et 
suspendu ne peutproduire que des variations 
de flux négligeables devant celles à mesurer. » 


Les phénomènes de viscosité magnétique dans 
les aciers doux industriels et leur influence ma- 
gnétique sur les méthodes de mesure. 


A la réunion du 7 décembre 1904, M. 
Jouaust a fait sur ce sujet, une intéressante 
communication : 

Quoique, depuis Ewing, de nombreux phy- 
siciens (Klemencic, Fromme, Wilson) aient 
étudié les phénomènes de viscosité magnéti- 
que, il semble que les expérimentateurs ame- 
nés à étudier par la méthode balistique les 
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aciers doux industriels, aient admis implicite- 
ment que ce phénomène était assez peu inten- 
se dans ce genre d'aciers, pour fausser nota- 
blement leurs résultats. Le contraire semble 
plutôt résulter des recherches entreprises à ce 
sujet par M. Jouaust au Laboratoire Central 
d'EÉlectricité. Presque tous les aciers doux, li- 
vrés actuellement à l’industrie, présentent ce 
phénomène d’une façon très intense. 

Ces recherches ont porté particuliérement 
sur deux anneaux du même acier () À et B 
ayant les dimensions suivantes : 

À, diamètre extérieur 147 mm., intérieur 107 
mm., hauteur 25 mm. 

B, diamètre extérieur 147 mm., intérieur 127 
mm., hauteur 30 mm. 

Le procédé d'observation consistait à étu- 
dier ces anneaux par la méthode balistique, 
avec un galvanomètre placé toujours dans les 
mêmes conditions d'amortissement en ne fer- 
mant l'enroulement secondaire qu’un temps 
déterminé et variable après avoir provoqué la 
variation du courant magnétisant. 

4° Viscosité en un point du cycle d'hysterésis. 

Si on fait varier le champ magnétisant de 
H =98 gauss (correspondant à B = 17.100) jus- 
qu'à une valeur ìà, on constate pour l'anneau À 
que les phénomènes de viscosité se font sen- 
tir depuis ì= + 1,1 jusqu'à 1=—9. Ils pré- 
sentent surtout de l'importance dans la région 
de variation rapide de l'induction. Pour cette 
région, on obtient avec un balistique Deprez- 
d’Arsonval d’une période d'oscillation de 8 se- 
condes, fermé sur une résistance totale de 1.000 
ohms, les résultats suivants exprimés en % de 
l'élongation au temps zéro. 


Temps en secondes o 0,55 | 1,65 
A oo 100 12,5 2 
2 — — 0,05 100 20 6 
i= — o9 100 30 14 
L=— i, 100 35 16 
= — 3 100 32 7 


La force coercitive de cet acier est égale à 


2,75 3,85 4,95 6 7.17 8,25 9,35 
;3 o 
0.8 0,4 0.2 o 
l'A 2.6 1,0 0,8 0,4 0,2 
,D 3,9 1,2 0,3 o 
2 o 


déjà changé de signe. Ceci peut être attribué 


— 1,1. On voit que la durée du phénomène 
est maxima pour ì voisin de la force coerci- 
tive, mais que son importance dans les pre- 
miers instants qui 
champ magnétisant, présente son maximum 
pour une valeur de ì telle, que Finduction ait 


suivent la variation du 


à l'influence retardatrice des courants induits 
qui réagit probablement sur la viscosité. On 
sait d'après Hopkinson que cette action des cou- 


= (!)} La composition de cet acier était la suivante : carbone, 
0,43 ; silicium, 0,09 ; soufre, 0,04 ; manganèse, 0,5. Sa résis- 
tance était de 15 microhms centimètre. 
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rants induits est fonction de la perméabilité. ! 


Les phénomènes sont moins intenses pour 
l'anneau étroit B. Dans cet anneau, pour 
ì = — 1,1, le phénomène a disparu au bout de 
5 secondes. 

Nous avons pu également pour des valeurs 
de À voisines de la force coercitive mettre le 
phénomène de la viscosité en évidence dans 
des anneaux constitués par des tôles de 0™™,4 
et aussi dans des anneaux de fonte, mais alors 
sa durée est très courte. 


Temps en secondes 


2= 0,9 B =: 1250 
2:=:0,79 B =- 2500 
rar B = 4000 
2 .A.3 B — yooo 


Le phénomène semble, là encore, présenter 


un maximum au voisinage de )=1,4 qui cor- 
respond au maximum de la perméabilité. Il y 
a probablement là encore une influence des 
courants induits. 

Tout à fait au début des expériences, nous 
avons constaté dans les deux anneaux une di- 
minution des phénomènes de viscosité consé- 
cutive des premières aimantations. Depuis, 
dans un laps de temps de plusieurs mois, 
nous n'avons pu déceler aucun affaiblissement 
du phénomène. 


3° Influence de la viscosité sur les méthodes 
de mesure. 


Si on cherche à tracer le cycle d’hystérésis 
en faisant varier le champ magnétisant par 
degrés successifs (méthode de Rowland), par 
suite du temps considérable que met l'aiman- 
tation dans certaines régions du cycle à pren- 
dre sa valeur finale, peu de balistiques auront 
une période assez grande pour pouvoir donner 
des élongations proportionnelles à la variation 
de flux produite; un certain nombre des élon- 
gations observées au balistique seront donc 
trop faibles et, comme l'inconvénient de cette 
méthode est précisément d’accumuler les er- 
reurs, tous les résultats obtenus seront inexacts 
et les valeurs obtenues pour l'induction seront 
trop faibles. C’est ainsi que pour l'anneau A, 
on trouve pour H =98, B = 15.000 et B= 16.000 
pour l'anneau étroit B, alors que la valeur vé- 
ritable est 17.100. | 


2° Viscosité en un point de la courbe d'ai- 
mantation. 


Le phénomène de la viscosité s'observe éga- 
lement quand on cherche à tracer la courbe 
théorique d'aimantation, lieu des sommets des 
cycles cécissants, pour un anneau préalable- 
ment désaimanté. 

Le même mode opératoire nous a donné 
pour l’anneau A les résultats suivants : 


o 0,55 1,65 2,79 3,85 4,95 6 
100 20 1,8 0,35 O 

100 30 5,5 I 0,35 o 

100 46 1, 4 0,79 0,2 0,1 
100 30 1,5 o 


Si, au contraire, on trace le cycle en passant 
à chaque fois du champ maximum ÍI à une 
valeur intermédiaire À (méthode d'Ewing), on 
voit d’après les résultats d'expérience donnés 
plus haut, que si H est assez grand pour que 


| | | INDUCTION EN GAUSS 
: Valeur du champ 


magnétisant  |Méthode d'Ewing NL Te 
odemoainee 


auss ordinaire 
98 1 100 
22 15 145 
3,35 11 990 
1,12 hoo 
0,72 à gno 
o 7 500 
-— 0,72 D 350 
— 1,12 3 450 
— 2,27 — ı 800 
— 3,35 — 4 900 
— 8,7 — 11 200 
— 22 — 14 500 
— 35 — 15 300 
— 8 — 179 100 


l'acier soit saturé, pour un certain nombre de 
valeurs de À (en particulier pour ì) = — H) les 
phénomènes de viscosité scront négligeables et 
les résultats donnés par la méthode balistique 
seront exacts. Mais il n’en sera plus de même 
pour toutes les régions du cycle où l'induction 
varie rapidement. On ne pourra donc même 
par cette seconde méthode, connaître exacte- 
ment les pertes par hystérésis. 

On constate du reste en opérant par cette 
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méthode, que quand on passe de +H à ì et 
de À à — H, la somme 8, +3, des déviations 
observées au balistique est plus petite que la 
déviation A observée en passant de +H à 
— H. Mais si on revient de ì à +H, on ob- 
serve une déviation à, telle que à, + 8, — A. 


Ceci donne un moyen de tracer correcte- 
ment le cycle d’hystérésis entre 2 valeurs du 
champ magnétisant, pourvu que ces valeurs 
soient assez grandes pour saturer l'acier. 


Il suffit de faire les lectures au balistique 
non pas en descendant de + H à }, mais 
après avoir fait cette opération et avoir atten- 
du quelques instants de remonter de 1 à +H 
et d'observer à ce moment l'élongation pro- 
duite au balistique. 


Le tableau ci-dessus donne comparativement 
les résultats obtenus par les deux méthodes. 


J. R. 


ELECTROTECHNISCHEN VEREIN 


La nouvelle lampe au Tantale de la Société 
Siemens et Halske, d'après de récentes communi- 
cations de ses Ingénieurs. — MM. von Bolton et 
Feuerlein. — (Elektrotechnischen Verein, séance du 
17 janvier 1905). 


La Société Siemens et Halske a poursuivi 
depuis plusieurs années d'intéressantes recher- 
ches dans le but de trouver un filament des 
lampes à incandescence capable de remplacer 
avec plus d'économie le filament de carbone. 
A cet effet elle a institué d’abord des recher- 
ches de laboratoire pour l'étude des métaux à 
température de fusion très élevée, et ces étu- 
des ont été dirigées par M. von Bolton; d’autre 
part les fiis métalliques ayant été obtenus, l'étude 
pratique de leur emploi dans les lampes à 
incandescence a été poursuivie par M. Feuer- 
lein. Tous deux ont exposé successivement le 
résultat de leurs recherches, qui ont abouti 
à la création d’une très remarquable lampe à 
filaments de tantale, réalisant une très grande 
économie par rapport aux lampes actuelles, et 
pouvant être alimentée directement sur 110 volts. 
Les conséquences de cette découverte peuvent, 
dés maintenant. être considérées comme très 
importantes et de nature à modifier complète- 
ment la situation économique de l'éclairage 
électrique vis-à-vis de l'éclairage au gaz. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ. 273 


PRÉPARATION ET PROPRIÉTÉS DU TANTALE 


M. von Bolton n’a pas étudié tout d’abord 
le tantale, mais il a examiné successivement 
plusieurs métaux à température de fusion éle- 
vée, en laissant de côté les métaux de la série 
du platine qui ont déjà été étudiés, comme on 
le sait, par le Baron Auer, qui a été conduit 
ainsi à la réalisation de la lampe à l’osmium. 

Au point de vue des recherches, la Société 
Siemens et [falske a remarqué que le pentoxyde 
brun de vanadium est conducteur de l’électri- 
cité à froid, contrairement à l'opinion de Ber- 
zélius ; M. von Bolton a été conduit ainsi à 
électrolyser à froid l'oxyde vanadique et à 
isoler le vanadium ‘pur; mais la température 
de fusion de ce corps était trop basse. Il a été 
ainsi conduit à étudier les métaux du mème 
groupe, le niobium et le tantale, dont les 
poids atomiques, très élevés, sont respective- 
ment le double et le quadruple de celui du 
vanadium. Le niobium ayant un point de 
fusion encore trop bas, on a essayé le tantale 
en produisant la poudre de tantale métallique 
au moyen de la réduction de fluorure double 
de tantale et de potasse d’après la méthode 
de Berzélius et de Rose; en agglomérant cette 
poudre par laminage on a pu obtenir des ban- 
des, on a essayé aussi d’agglomérer l’oxyde de 


tantale sous forme de filaments au moyen de 


paraffine et de le réduire ensuite à l’état métal- 
lique, on a obtenu ainsi pour la première fois 
le tantale à l'état métallique et on a pu létu- 
dier. On a constaté ainsi que ses propriétés 
étaient très différentes de celles indiquées par 
Moissan, qui n'avait pas eu à faire certaine- 
ment à du tantale pur, mais à une combinaison 
de ce métal avec du carbure de tantale: en 
effet le poids spécifique élevé du tantale !183) 
permet d'obtenir un carbure avec des quantités 
très faibles de charbon. | 

On constata que le tantale pur a un point 
de fusion bien plus élevé que ne le pensait 
Moissan et qu'il était doué d'une ductibilité 
remarquable en même temps que d'une résis- 
tance à la rupture très élevée ; il se laisse for- 
ger et étirer avec la plus grande facilité. On 
parvient ainsi à perfectionner la préparation 
du tantale pur en chauffant la poudre de tan- 
tale dans le vide ; elle abandonne alors tout le 
reste de l'oxygène qu'elle peut contenir, ainsi 
que l’hydrogène qui s’est fixé sur elle pendant 


274 LECLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


Sma: 


la réduction. Le tantale métallique donne par 
fusion un lingot parfaitement pur. 

Ce métal jouit de propriétés chimiques inté- 
ressantes: à froid, il résiste étonnamment aux 
agents chimiques; en le faisant chauffer dans 
les acides chlorhydrique, azotique, sulfurique, 
il n'est pas attaqué ; il ne l'est que dans l'acide 
fluorhydrique ; il n'est pas non plus attaquable 
par les solutions alcalines. Si on le chauffe à 
lair à 400°, il devient jaune et passe au bleu 
quand on le chauffe plus longtemps à 500° ou 
rapidement à 600°, d’une façon analogue à ce 
qui a lieu pour l'acier. Un fil mince de tan- 
tale brûle à lair doucement et sans flamme. 
A partir du rouge sombre il se combine à 
l'hydrogène aussi bien qu'à l'oxygène. 

Le métal pur a un poids spécifique de 16,8, 
un éclat un peu plus souple que celui du pla- 
tine, une dureté comparable à celle de lacier 
doux, mais une résistance à la rupture plus 
grande, qui atteint 93 kgs par mm?. au lieu de 
70 à 80 kgs pour l'acier. I} se laisse marteler 
en feuilles à froid, quoique plus diflicilement 
que l'acier et peut être laminé facilement à 
chaud. Une tôle de tantale plusieurs fois 
réchauffée et martelée acquiert une dureté 
presque comparable à celle du diamant et ne 
se laisse attaquer par celui-ci qu'avec une 
extréme difficulté. 

La résistance spécifique à la température 
moyenne est de 16,5 microhms par cm; le 
coeflicient de température est positif et a une 
valeur de 0,30 entre O et 100°; à la tempéra- 
ture normale de l'incandescence sa résistance 
spécifique atteint 8,30. Le coefficient de dilata- 
tion linéaire entre O et 100° est de 0,0000079. 
Plusieurs centaines de degrés avant de fondre, 
il subit un ramollissement progressif. La chaleur 
spécifique est de 0,0363, la chaleur atomique 
6,69. Le point de fusion est compris entre 
2250 et 2300°. 


EMPLOI DU TANTALE POUR LA FABRICATION 
DES LAMPES A INCANDESCENCE. 


D'après ce qui précède on voit que le tan- 
tale a des qualités remarquables pour la fabri- 
cation des lampes à incandescence, tant à 
cause de sa résistance spécifique et de sa 
température de fusion élevées qu'à cause de 
la facilité de son étirage en fils très fins et 
très résistants ; en particulier on a pu obtenir 
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des fils ayant jusqu’à trois centièmes de milli- 
mètre. 

Dès que l'on eut obtenu le métal pur dans 
le laboratoire de la Société Siemens, M. Feuer- 
lein en entreprit l’étude au point de vue de 
l'application, à partir du mois de janvier 1903 ; 
il put ainsi constater d'abord sur des fils assez 
gros que l’on pouvait réaliser une belle incan- 
descence dans le vide avec des consommations 
de 1,5 à 2 watts par bougie, la résistance et 
l’infusibilité du métal allèrent en croissant, au 
fur et à mesure qu'on obtint plus pur, et la 
production des dépôts sur l'ampoule alla en 
diminuant en même temps. On étudia par la 
même occasion la façon d'obtenir des fils assez 
fins et assez longs pour pouvoir réaliser une 
lampe de 110 volts. Après d'assez longs essais 
on s'arrêta aux dimensions réalisées actuelle- 
ment, qui s'appliquent à une lampe de 25 bou- 
gies. Celle-ci est exécutée en fils de cinq 
centièmes de millimètre de diamètre. 


La principale difficulté que lon rencontra 
était la nécessité d'employer une grande lon- 
gueur de ces fils (près de 1 m. comme on le 
verra ci-dessous). On essaya d’abord d'employer 
plusieurs boucles dans la même ampoule, ou 
des fils tordus en fine spirale, comme l'a essayé 
aussi le D' Auer; mais le ramollissement du 
métal à haute température ne permet pas 
d'obtenir ainsi de bons résultats et la lampe 
ne pouvait pas être employée dans d’autres 
positions que suspendue. C’est ainsi que 
M. Feuerlein fut conduit à la disposition très 
ingénieuse qui est actuellement et que repré- 
sente la fig. 1. Le fil est relié en zigzags sur 
une surface cylindrique, entre deux cro- 
chets disposés aux extrémités de petits bras 
rayonnants en métal soudés dans deux boutons 
en fer, soutenus par une tige de fer soudée à 
la base de la lampe: l’amenée du courant est 
faite comme d'habitude par des fils soudés 
dans le verre et qui sont réunis aux deux 
extrémités du fil de tantale ainsi disposé, 
L'étoile supérieure a 11 bras, l'étoile infé- 
rieure 12 bras. Le filament a une longueur de 
650 “/", un diamètre de cinq centièmes de 
millimètre et un poids de 22 milligrammes : 
il donne 25 bougies sous 110 volts avec une 
consommation de 1.5 watt par bougie Hefner, 
(ce qui correspond à 1,7 watts environ par 
bougie décimale). Un kilogramme de tantale 
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pur fournit des filaments pour 45.000 lampes. ! 


Comme on le voit la forme de l'ampoule 
diffère peu de celle des ampoules existantes, 
et la lampe peut être placée dans toutes les 
positions comme une lampe ordinaire. Le fil 
de tantale étant très solide quand il est neuf, 
la lampe peut être expédiée sans précautions 
spéciales et ne craint pas les chocs. 

Les essais de durée ont montré que la vie 
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Fig. 1 

de la lampe est limitée non pas par sa rupture 
qui peut se produire seulement après 800 ou 
1000 heures, mais par le noircissement pro- 
gressif de l'ampoule, comme dans les lampes 
à filaments de charbon. En supposant comme 
dans celles-ci qu'on ne dépasse pas une baisse 
de lumière de 15 à 20 °/,, on obtient des durées 
pratiques de 400 à 600 heures. Le tableau 
ci-dessus indique la façon moyenne dont se 
comporte une semblable lampe en fonction du 
temps. 
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Heures Intensité Watts 
DE rs UE: AMPERES PAR 
en bougies 
l'allumage HEFNER Hefner 
o 25 à 27 0,36 à 0,38 1,5 à 1,7 
5 28 à 31 0,38 à 0,39 1,3 à 1,5 
150 25 à 27 0,36 à 0,38 1,5 à 1,0 
300 22 à 24 0,36 à 0,38 1,6 à 1,7 
1500 20 à 232 0,36 à 0,38 1,9 à 2,0 
1000 18 à 20 0,35 à 0,37 2,1 à 2,2 


L'augmentation de lumière et de courant au 
début du fonctionnement provient d’une modi- 
fication moléculaire du fil de tantale. En effet, 
le fil de tantale subit peu à peu une transfor- 
mation moléculaire, due probablement à une 
fusion partielle : vu au microscope il passe de 
l'aspect lisse de la partie gauche de la fig. 2 à 


Fig. 2 


l'aspect granulé de la partie droite de la mème 
figure (celle-ci a été prise après 1000 heures 
d'emploi avec un grossissement de 100). Cette 
modification entraine en même temps un rac- 
courcissement du filament, de sorte que les 
angles d’abord arrondis, deviennent aigus au 
bout d'un certain temps, en même temps Îles 
filaments deviennent plus cassants. Néanmoins 
on a obtenu aisément des durées de plus de 
1000 heures. D'ailleurs mème si le filament 
vient à se rompre, il peut encore presque tou- 
jours continuer à servir pendant quelque 
temps, car il suflit d'amener les extrémités 
libres en contact avec les parties voisines du 
filament pour qu'elles se ressoudent et que la 
partie remise ainsi en circuit continue à fonc- 
tionner et donne même une lumière plus forte 
par suite de la résistance plus faible mise en 
circuit. 
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On aura une idée de la résistance du filament 
à la rupture sous l’action du courant par Île 
fait que ces filaments établis pour 110 volts, 
ne se rompent que sous 260 à 300 volts, chif- 
fre beaucoup plus élevé que ceux qui amènent 
la rupture des lampes à filaments de charbons. 

Cet effet avantageux, ainsi que le faible noir- 
cissement de l'ampoule malgré la haute tem- 
pérature, proviennent en grande partie de la 
propriété favorable que présente l’accroisse- 
ment de résistance rapide du filament en fonc- 
tion de la température, tandis qu'un filament 
de charbon voit sa résistance spécifique dimi- 
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nuer d'environ 50% quand on l'amène de l'état 
froid à l’état incandescent normal, au contraire 
le filament de tantale subit une augmentation 
de résistance de plusieurs fois cent pour cent; 
cette différence est bien mise en évidence par 
la fig. 3, qui indique les variations spécifiques 
de résistance des deux corps en pourcentage 
de la résistance prise à la température normale 
d'incandescence. 

M. W. P. Siemens a annoncé, aprés les 
communications de ses Ingénieurs, que sa 
Compagnie fabriquait dès maintenant 8.000 
lampes par jour à titre d'essai industriel, en 
attendant la construction d’une grande usine 
spéciale pour le traitement du tantale, et que 
d’autres types de lampes au tantale seraient peu 
à peu mis sur le marché. 


A. BI. 
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CONGRÈS DE SAINT-LOUIS 


Essais des lignes téléphoniques à haute fréquence 
— Kennelly. 


On essaie généralement des lignes télégra- 
phiques terrestres, en appliquant à l’une des 
extrémités, une différence de potentiel dèter- 
minée et en mesurant l'intensité du courant 
reçu, au moyen d'un milliampèremètre ou d’un 
appareil semblable. Soit E la f. é. m, en volts 
appliquée à une extrémité d’une ligne de lon- 
gueur L, ¿j l'intensité de courant mesurée à 
l’autre extrémité, au moyen d'un appareil de 
résistance R,. 

Pour une résistance uniforme de r ohms, et 
une conductance de pertes de g mhos, par 
kilomètre, on a : 


i= RTE CNT) T R, Pères n 
où: 
R, = 4\/ - ohms 
et : 
EN 


La résistance R, représentée par le dénomi- 
nateur de la fraction dans la formule 1, peut 
ètre nommée « résistance extrême réceptrice » 
du circuit, puisque c'est la résistance que le 
circuit oppose à la f. é. m. appliquée E. 

Si la f. é. m. maxima appliquée est, par 
exemple, 200 volts, et si l'intensité minima de 
courant susceptible d'actionner le relai du 
poste récepteur est, par exemple, un milliam- 
père, la résistance ertrême receptrice de la ligne, 
ne doit pas dépasser 200.000 ohms, si l’on veut 
pouvoir enregistrer un signal. Pendant l'état 
variable produit par la transmission de signaux 
rapides, la valeur de la résistance extrême ré- 
ceptrice effective, peut différer sensiblement de 
ce qu'elle est à l’état permanent: néanmoins, 
cette résistance est utile à connaître, et, si 
sa valeur est trop élevée, la ligne ne peut pas 
servir aux transmissions télégraphiques. 

Comme exemple de la formule íi), nous 
considérons le cas d’une ligne télégraphique 
uniforme de 345 kilomètres de longueur cons- 
tituée par un fil ayant 15 ohms de résistance 
par kilomètre et une conductance d'isolement 
de 1 micro-mho par kilomètre {correspondant 
à une résistance d'isolement de 1 micro-ohm-ki- 
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lomètre). Soit 80 volts de f. .é m. appliquée à 
l’une des extrémité. Nous allons voir quelle sera 
l'intensité de courant à l’autre extrémité, 
1° quand il n’y a pas d'instrument de mesure, 
2 quand il y a un instrument de mesure 
ayant une résistance de 32 ohms. 


[ei : 

L — 340 

p = 15 

8 — 1076 

E — 80 

R, — o dans le ı* cas, et 32 dans le second cas, 
15 

Ro T PE = 3873 ohms. 


æa — y 15.1076 — 0,003873 

La — 340 X 0,003873 = 1,317 
sink Lo — 1,7321 

cosh Læ — 2,007 

Dans le 1° cas: 


8o 


ir = ser Z 2 = 0,01 193 ampères. 
3873 X 1,7321 6708 


Dans le 2m° cas: 


go 


; 80 
RE ne nan aaao a US amp. 


La résistance extrême réceptrice de la ligne 
est 670 ohms dans le 1° cas et 6772 ohms dans 
le second cas. 

Quand il s’agit d’un circuit téléphonique, on 
peut employer la même méthode. Mais les con- 
ditions sont beaucoup plus compliquées, parce 
que au lieu d’un système à courant continu 
(fréquence nulle) on a affaire à un système 
à courants alternatifs de plusieurs fréquences. 

Pour chaque fréquence, l'intensité de cou- 
rant est donnée par la formule : 


pie = sn ères (4) 
d Zosinh (La) -+ Z, cosh (La) 2, pe 
Où : ; 
Lo = rt ile 
8 + Ga 


représente l'impédance extrême transmettrive : 


a — y(r — jlu)(g + jew) (6) 


n est la fréquence en périodes par seconde. 

« la vitesse angulaire, soit 2 rx radians par seconde. 

r la résistance des conducteurs en ohms par kilomètre. 
l Vinductance du conducteur en henrys.. — 

g la conductance du diélectrique en mhos — 

c la capacité diélectrique en farads...... — 


J=N—1 
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E la f.é. m. efficace harmonique à une extrémité en volts. 

i, le courant harmonique efficace à l’autre extrémité en 
ampères. 

Z, l’impédance extrème réceptrice en ohms. 

Z, l'impédance de l’appareil récepteur en ohms. 


Pour essayer un circuit téléphonique, on peut 
donc appliquer simplement à l’une des extré- 
mités, une f. é. m. sinusoïdale et mesurer à 
l’autre extrémité l'intensité de courant. Le rap- 
port des deux grandeurs mesurées, donne lim- 
pédance extrême réceptrice : si celle-ci dépasse 
une certaine valeur, le circuit ne se prête pas 
aux transmissions. 

Il n'est évidemment pas nécessaire que la 
f. é m. appliquée soit une sinusoïde simple ; 
on peut employer une f.é. m. complexe résul- 
tant de la superposition de plusieurs harmo- 
niques. Mais dans ce cas, les résultats ne sont 
plus comparables entre eux et ne peuvent plus 
être interprétés avec la formule 1. 

L'objet de cette étude est de décrire un ap- 
pareil construit pour mesurer l'intensité des 
courants alternatifs de fréquences télépho- 
niques. 

Cet appareil doit avoir, ou bien une impé- 
dance négligeable, ou bien une impédance de 
l’ordre de grandeur de celle de la ligne. Il 
n'est pas difficile de construire un électrodyna- 
momètre d’une sensibilité suffisante pour pou- 
voir mesurer l'intensité des courants télépho- 
niques, mais un tel appareil a une inductance 
considérable ; on a une fréquence de 1.000 pé- 
riodes par exemple, la réactance est de 6.283 
ohms par henry, et la formule montre que l'im- 
pédance est multipliée par le cosinus hyperbo- 
lique de la longueur réduite Lx. 

L'instrument auquel nous avons eu recours 
est le détecteur d'ondes de Fesseden, employé 
par cet inventeur dans ses récepteurs de télé- 
graphie sans fil. Ce détecteur consiste en un 
fil de platine extrêmement fin, ayant pour dia- 
mètre 1,7 microns et pour longueur 1,5 mm. 
La résistance d’un tel fil est environ 40 ohms 
par millimètre à la température normale : sa sec- 
tion est 2,27.1078 cm? et son volume 3,3.10° cm? ; 
en admettant pour le platine un poids spé- 
cifique de 17,5, le poids du fil est 6.107 
gramme et, en supposant la chaleur spécifique 
du platine, égale à 0,0323, un erg. peut élever 
la température du fil de 129,3 C. Fessenden 
prépare ces fils de platine en les recouvrant 
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d'une couche d'argent, puis en étirant le fil 
mixte formé jusqu'à un diamètre de 0,075 mm. 
et en attaquant ensuite l'argent par l'acide ni- 
trique sur la longueur qu’il désire donner au 
fil de platine. 

Dans les récepteurs de télégraphie sans fil, 
ce détecteur est relié d’une part à l'antenne, 
d'autre part à la terre. Quand des ondes vien- 
nent impressionner le système oscillant, un 
courant passe par le fil de platine, et l'échauf- 
fement produit par effet Joule, provoque une 
augmentation de résistance du fil. Les varia- 
tions de résistance sont perçues au moyen 
d'un téléphone rélié à un circuit local. 

Pour appliquer le détecteur Fessenden à la 
mesure d'un circuit téléphonique, nous avons 
employé le montage de la figure 1. Le détec- 


Fig. 1 


teur est placé dans l’une des branches d'un 
pont de Wheatstone. XX sont deux bobines 
semblables, faites en fil ayant un coeflicient de 
température très faible et placées sur des cir- 
cuits magnétiques formés en fils d'acier : cha- 


cune d'elles a une résistance de 500 ohms et 


une réactance relativement considérable. Une 
petite bobine de réactance x en fil de cuivre 
de faible résistance, est placée dans la diago- 
nale contenant le galvanomètre. Celui-ci est 
un appareil d'Arsonval à miroir, ayant une 
résistance de 620 ohms : la sensibilité est telle 
que 1 mm. de déplacement correspond à 
un courant de 10# ampère. La batterie em- 
ployée consiste en deux éléments de pile sè- 
che (f. é m. totale, 4 volts). Le fil de platine 
du détecteur a une longueur de 5 mm., un dia- 
mètre de 3 microns et une résistance de 125 
ohms environ à la température normale. Dans 
ces conditions, le courant passant dans le dé- 
tecteur a une intensité d'environ 6 milliampè- 
res, et éleve sa température de 25°. La résis- 
tance R, prolongée pai le fil métallique r à 
contact glissant, est d'environ 135 ohms. 
Quand des courants alternatifs de faible in- 
tensité parviennent au détecteur, ils se super- 


posent au courant constant, et ne peuvent, 
grâce aux reactances XXr se répandre dans les 
autres branches du pont. Or, le calcul montre 
(ces calculs sont donnés par l'auteur en appen- 
dice; que la variation de résistance produite 
par la superposition d'un courant alternatif de 
faible intensité est proportionnelle au carré de 
l'intensité de ce courant superposé. 

Comme l'indique la figure 1, le détecteur à 
était relié à une ligne téléphonique artificielle 
ayant comme résistance 2820 ohms, et comme 
capacilé 1,92 microfarad à 15°. La constante 
de temps CR était donc 0,0054 seconde. Ce 
câble représente environ 52 kilomètres de cäble 
normal souterrain 'ayant 55 ohms et 0,037 mi- 
crofarad par kilomètre). 

Avec le condensateur C, court-circuité et une 
résistance de 130 ohms en R, quand on chan- 
tait à haute voix dans le transmetteur À muni 
d'un élément de pile d’une f. é. m. de 2 volts, 
il se produisait une déviation distincte du 
spot galvanométrique, correspondant à une in- 
tensité de courant de 100 microampères, pour 
la longueur de 52 kilomètres. Cette longueur 
représente la limite d’action réellement com- 
merciale pour des conversations téléphoniques: 
Quand on la diminuait, l'intensité du courant 
reçu augmentait d’une façon inversement pro- 
portionnelle au carré de la longueur. 

ll était impossible d'obtenir des lectures con- 
cordantes quand on répétait plusieurs fois l'opé- 
ration, à cause des inégalités de transmission 
dues à celui qui chantait. On percevait nettement 
au galvanomètre les variations d'intensité du 
son émis, et en outre les variations du cou- 
rant efficace au récepteur suivaient très nette- 
ment les variations de distance entre les lèvres 
de l'opérateur et le transmetteur; l'intensité 
tombait à une faible fraction de sa valeur pri- 
mitive, quand la bouche de l'opérateur était 
seulement à quelques centimètres de l'embou- 
chure du transmetteur au lieu d’être tout 
contre. 

Pour pouvoir faire des mesures comparables 
entre elles, nous avons employé un court tuyau 
d'orgue donnant nettement la note C'! — 512 
vibrations; l’appareil était actionné par un dis- 
positif électromagnétique et était maintenu à 
une distance déterminée du transmetteur. Les 
résultats ont été tres nets et nous avons trouvé 
que l'intensité du courant reçu est exactement 
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proportionnelle à l'inverse du carré de la lon- 
gueur de câble. Les courbes de la figure 2 in- 
diquent en trait plein les valeurs déterminées 
expérimentalement et en traits interrompus les 
valeurs calculées au moyen de la formule (4) en 
prenant E = 1,74 volt. 

Il est évident que la sensibilité de l'appareil 
dépend de la finesse du fil de platine. Avec 


longueur en milles de câble 
Fig. 2 


un diamètre de fil de 3 microns, on peut dé- 
celer un courant téléphonique de 23 micro-am- 
pères; avec un fil de 1,7 micron placé dans 
l'air, la limite est réduite à 7 micro-ampères, 
et, avec un fil de 1,7 micron placé dans le vide 
à 3 ou 4 micro-ampères. 

Ce dispositif, et particulièrement l'emploi 
du galvanomètre d’Arsonval, sont applicables 
en laboratoire et ne sont plus applicables dans 
les conditions ordinaires de la pratique. Mais 
dans ce cas, il est possible de relier la ligne, 
à l'extrémité transmettrice, à un alternateur 
produisant du courant sous 25 volts d’une fré- 
quence égale à la fréquence moyenne des cou- 
rants téléphoniques, et d'employer simplement 
à l'extrémité réceptrice, un milliampèremètre 
Weston en série avec le détecteur. Le circuit 
local récepteur se compose (fig. 3) d’un élément 
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7 € 
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Fig. 3 


de pile sèche C, du rhéostat, une bobine de ré- 
action z et du milliampèremètre m; un condensa- 
teur c de 2 microfarads est placé sur la ligne 
avant le détecteur. L'élément ea une f. é. m. de 
1,45 volts et une résistance intérieure d'environ 
un ohm; la résistance du circuit local est ajus- 
tée au moyen du rhéostat r de manière que le 
milliampèremètre accuse un courant permanent 
de 10 milliampères. Pour cela il faut environ 


145 ohms dont 120 pour le détecteur, à la tem- 
pérature nomale, 8,5 dans la bobine de réac- 
tance x, 4 dans le milliampéremètre et 12,5 
dans la pile sèche et le rhéostat r. 

Quand on ferme la clé K, le courant alter- 
natif de la source E passe à travers le détec- 
teur et échauffe le fil de platine dont la résis- 
tance augmente : l'intensité du courant du 
circuit local diminue et l'aiguille du milliampère 
dévie. Le calcul {reproduit dans un appendice) 
montre que l'intensité du courant alternatif 
reçu est égal à la racine carrée de la déviation 
de l'aiguille, multipliée par une constante dont 
la valeur dépend du détecteur. Dans l'instru- 
ment employé, une déviation de une division 
correspond à une intensité de 1,4 milliampères 
du courant alternatif superposé. 

La source de courant alternatif était un pe- 
tit alternateur à 12 pôles inducteurs, pesant 
environ 2 kilogrammes. Cette machine, con- 
struite dans un but différent, pouvait fournir 
quelques milliampères à une fréquence de 
1,200 périodes quand elle était commandée par 
courroie, et à une fréquence de 600 périodes 
quand elle était entraînée directement. L’onde 
de courant de cet alternateur était très impure ; 
dans le cas où la fréquenee fondamentale était 
1,200, il y avait une onde plus longue, nette- 
ment caractérisée de fréquence 600 et un grand 
nombre d’harmoniques supérieurs de fréquen- 
ces 1,800, 2,400, etc. De plus, la différence de 
potentiel aux bornes n'était pas constante et 
variait beaucoup avec la nature et l'impédance 
du circuit. Il y aurait grand intérêt à cons- 
truire pour des expériences, une petite ma- 
chine légère, simple, capable de donner une 
onde purement sinusoïdale et une différence de 
potentiel constante. 

Le fil de platine de 1,7 micron placé dans 
l'air à la pression ordinaire fond quand le 
courant atteint 14 milliampères; dans le vide 
il fond pour un courant d'environ 2,5 milli- 
ampères. Le courant fixe du circuit local ayant 
une intensité de 10 milliampères, le détecteur 
peut être mis hors d'usage quand l'intensité 
du courant alternatif superposé atteint 10 mil- 
liampères mètres (10 + 7 10 — 14,14), et il faut 
le protéger contre les courants alternatifs dont 
l'intensité dépasse 4 milliampèéres. Le calcul 
(appendice Í), montre, en outre qu'au delà de 
3 ou 4 milliampères l'exactitude diminue à 
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moins qu'on ne complique la formule en y in- 
troduisant une correction. Il y a donc lieu de 


Fig. 4 


brancher une résistance en shunt sur le détec- 
teur comme l'indique la figure 4. Dans ce 
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montage, R est une résistance de 2,000 ohms; 


quand on place le contact ¿à n R ohms de a 


(n= r,- ' T . +) le pouvoir multiplicateur 


du shunt est— (soit 1, 2, 3, 4, 5). 


L'auteur a réalisé un appareil compact et 
pratique sous la forme d’une boite de shunt 
universelle à double rangée de contacts : cet 
appareil porte deux détecteurs dont un sert 
de réserve pour le cas de fusion accidentelle. 


E. B. 


Le Gerant: À. BONNET. 
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L'USURE DES TURBINES (1) 


Nous avons reçu de M. le Directeur de l'Usine Électrique du Pont de la Machine, à Genève, l'in- 
téressante photographie reproduite dans la fig. 1, avec les observations suivantes : 


« Nous avons lu avee beaucoup d'intérêt l'article que M. J. Dalemont vient de 
« publier sous le titre : « L'Usure des Turbines. » 
A ce sujet, nous nous permettons de vous adresser ci-inelus, la photographie 
« d’une roue de turbine de 200 chevaux à axe horizontal, ayant fonctionné dans notre 
« usine du Pont de la Machine. Cette turbine était alimentée par le réseau d’eau mo- 
« trice à haute pression (135 ms.) de la ville de Genève. Elle actionnait deux dynamos 
« jumelles de 100 chevaux pour léclairage. L'eau sous pression arrivait sur les aubes 
« par un orifice unique dont le degré d'ouverture était déterminé par un distributeur 
« en forme de languette, cominandé par un régulateur à servo-moteur hydraulique, 
« système Picard. 

_« La photographie montre laspect des aubes de cette turbine après six années de 
« service. On remarque que ces aubes sont attaquées principalement en trois points de 
« leur largeur et cette disposition particulière des points de corrosion nous a suggéré 
« l'idée que l'usure était probablement due aux vibrations des aubes sous l'action de 
« la veine liquide motrice, agissant sur la tranche de celles-ci comme sur une baguette 
« en bois dont les extrémités sont maintenues fixes. | 


(1) Voir l Eclairage Electrique, tome XLI, p. 441. 17 Décembre 1901. 
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« On sait, en effet, qu'une baguette placée dans ces conditions se met à vibrer et 
que des harmoniques se superposent à la vibration fondamentale. Le corps vibrant se 
trouve ainsi soumis à des dilatations et contractions importantes en différents points 
de sa longueur. 

« Ne serait-ce donc pas à une action analogue qu'il faudrait attribuer les désagré- 
gations dont il s’agit ? 
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Fig. 4. — Roue motrice de l'Usine de Genève 


« [l faut noter en outre, à l'appui de cette hypothèse, que la turbine «chantait » en 
marche. 

« Nous avons pensé que cette photographie intéresserait M. Dalemont, et vous 
prions de la lui transmettre avec les renseignements ci-dessus. 

« Nous ajoutons que nous serions heureux de savoir si l'explication que nous nous 
sommes donnée lui paraît plausible, ou si, au contraire, l'usure de la turbine dont il 
s’agit est due à des tourbillons produits par le réglage, ce qui expliquerait d’une 


manière moins claire, la symétrie des altérations que nous remarquons sur cette 
roue. 


« Veuillez agréer, etc. 
P. Le Directeur du Service Electrique : 
(S. : P. YERSIN). 


— — © ——— == mee Ea — u — mms" 
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Nous avons communiqué cette lettre à M..le Prof. Dalemont et voici sa réponse : 


Il importait tout d’abord de fixer un point important : l'usure de la roue s’est-elle 
produite lentement et continuellement pendant les six années de service, ou s’est-elle, 
au contraire, manifestée plus ou moins brusquement, soit au début, soit à un moment 
quelconque de la période de fonctionnement. M. le Directeur de lusine de Genève, 
consulté, nous a répondu que « l’usure des roues des turbines s'est produite dans les 
« premiers mois qui ont suivi la mise en service. A partir de ce moment, le degré 
« d'usure, représenté sur la photographie, s’est très peu modifié. » 

Ce point acquis, examinons de plus près la question. 

Si nous admettons que la veine liquide d'épaisseur uniforme se développe sur toute 
la longueur de l'arête, elle produira nécessairement des vibrations qui pourront donner 
lieu à des phénomènes d'usure localisée. 

Mais il me semble que le commencement d'usure entrainerait assez rapidement une 


Fig. 2. — Phénomènes tourbillonnaires des eaux courantes uu pont des Oulles. — Un type de chenal cloisonné 
(Cliché J. Brunhes) 


modification des harmoniques et par conséquent un déplacement des points attaqués, 
tandis que l'usure s’arréterait et ne s'étendrait pas très profondément. 

On peut croire que les différents points si nettement déterminés où s'est produite 
l'usure, résultent de cette modification des harmoniques de même que l'arrêt constaté 
dans la détérioration des aubes. 

Mais si celle-ci est uniquement la conséquence de vibrations mécaniques, je ne vois 
pas très bien pourquoi les vibrations se sont endormies après quelques mois et pourquoi 
notamment elles ont laissé si intactes les languettes intermédiaires entre les trois rai- 
nures caractéristiques. D'autre part, M. de Kovalski, professeur de physique à l'Univer- 
sité de Fribourg m'a fait justement remarquer qu'il serait assez difficile de tracer sur Île 
bord AB une harmonique dont les ventres coïncidassent avec les points d'usure séparés 
les uns des autres et des bords extérieurs par une distance à peu près égale à 4,5 "/m 
à l'échelle du cliché. 
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Si au contraire des tourbillons ont attaqué les aubes, leur localisation et leur indé- 
pendance mutuelle explique parfaitement le maintien des languettes qui subsistent. Dans 
les tourbillons des eaux courantes, M. Jean Brunhes a trouvé des phénomènes absolu- 
ment analogues. Nous donnons par exemple ici (fig. 2) un remarquable cliché pris au 

| Pont des Oulles sur la Valserine à deux 

| kilomètres de Bellegrade. C'est un seuil 
de calcaire attaqué par des tourbillons 
très voisins et très indépendants et qui 
malgré leur puissance, laissent subsister 
entre eux des cloisons d'épaisseur rela- 
tivement faible, eu égard surtout à la pro- 
fondeur des trous creusés qui atteint six 
mètres en certains endroits ('). 

Cela nous porte à croire que la tran- 
che des aubes a été attaquée par des tour- 
billons ; nous constatons en outre 

1° Que leur action a été nécessaire- 
ment d'autant plus rapide que la pres- 


1e sion de distribution (135 ms.) était plus 
Fig. 3. — Section de la turbine de Genève forte : 
3 


2° Qu'elle a pu être temporaire par la modification que les tourbillons ont dû subir 
par le fait même de l'usure qu'ils produisaient ; 

3 Qu'elle a pu être localisée. Nous verrons tout à l'heure une explication de cette 
localisation. 

En ce qui concerne les phénomènes tourbillonnaires dans les eaux courantes, leur 
violence et leur rapidité ont été mises 
en lumière de la façon la plus précise 
dans les études de M. le professeur 
Brunhes. Le tourbillon agit énergique- 
ment et rapidement, il use même si 
fortement qu'il détruit des assises ro- 
cheuses résistantes et souvent les 
résultats de son œuvre ont une réper- 
cussion sur lui, ils l’obligent à se 
transporter ailleurs ou bien encore à 
disparaitre. 

Examinons à présent comment Îles 
tourbillons ont pu se produire et se 
localiser en des points si précis. 

La turbine dont il est ici question 
est une turbine centripèle à un seul oritice d'injection, sectionné comme le montre la fig. 3. 
La largeur de la veine liquide introduite à la périphérie de la roue est réglée suivant 


Fig. 4. — Section du distributeur de la turbine de Genève 


(!) Le cliché que nous donnons ici est emprunté à un mémoire de M. Jean Brunhes, Nouvelles observations sur le rôle ct 
l'action des tourbillons, paru dans Le Globe, Journal géographique, organe de la Société de Géographie de Genève (tome XLII, 
mémoires 1904, p. 95-134 et 15 fig). Nous remercions la Société de Géographie de Genève d'avoir mis ce cliché à notre dispo- 
sition. 


# 
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les variations de charge par un tiroir monté sur un bras D, qui a pour axe d'oscillation 
l'axe même de la roue. 

Lorsque la turbine marche à faible charge et que le tiroir de réglage est venu se 
placer, par exemple, entre les deux parois intermédiaires du distributeur (fig. 4), la 
veine liquide se divise en deux parties A et B. La fig. 5 représente ces deux parties 
sectionnées suivant la ligne X X’. 

Au delà du distributeur, la veine B rejoint la veine A et on peut admettre que le 
frottement de cette partie contre l'arête du tiroir et contre larète extérieure de la 
paroi intermédiaire, produit des vibrations harmoniques dans ces parois. 

Ces vibrations réagissent sur la veine B et Y’ produisent également des nœuds et 
des ventres, de sorte ‘qu'en Y y, la section des deux veines réunies À et B se pré- 
sente sans doute comme l'indique la fig. 6 au lieu de se présenter suivant un rectangle 
plus ou moins régulier. | 

Il est alors possible que sous la veine pénétrant dans la roue, de petits tourbillons 


Z 


Fig. 5. — Section de la veine liquide en XX Fig. 6. — Section en YY’ 


très violents se produisent en des points nettement déterminés par les vibrations har- 
moniques. Or, puisqu'en vertu du mouvement de la turbine, les arêtes des aubes sont 
atteintes par ces tourbillons avant qu'elles aient pénétré dans la profondeur de la 
veine, et que chacune de ces aubes est successivement atteinte, il en résulte que les 
aubes présenteront des points d'attaque absolument symétriques. C’est bien ce que 
nous constatons. 

D'autre part, les tourbillons dont il s'agit ont une certaine inclinaison axiale par 
rapport à la partie plane de l'extrémité de l’aube, et l’on peut, en effet, constater par 
l'examen des détails de la fig. 1, que la paroi des petites marmites creusées par les 
tourbillons est plus ou moins inclinée. 


* 
+ * 


Reprenons le ceas de la roue dont J'ai parlé dans l'Eclairage électrique du 17 décem- 
bre et dont la fig. 7 représente une vue un peu différente de celle qui a été publiée, 
dans laquelle on distingue mieux les points d'usure tant à l'intérieur qu'à l'extérieur. 

Le distributeur se trouve à l'intérieur de la roue motrice et agit sur toutes les aubes 
à la fois. La section de sortie du distributeur, de même que la section d'entrée des 
aubes est modifiée aux variations de charge par le tiroir de réglage, qui se déplace 
entre la roue directrice et la roue motrice comme l'indique la fig. 8. 

Les trois petites croix, 1, 2, 3 correspondent aux points où l'usure s’est manifestée. 
Qu'un tourbillon ait pu se produire en (2) derrière le tiroir, il n’y a là rien d’étonnant 
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mais pour se rendre compte de la facon dont les tourbillons ont pris naissance en 1 
et 3, il est nécessaire d'avoir recours à la vue en coupe de la section des directrices 
et des aubes. La fig. 9 représente cette section. 

La garniture de l'aube, cette surépaisseur de la paroi à l'entrée de la roue motrice 
est destinée à mouler exactement la veine liquide. Aux faibles charges, cette veine se 


Fig. 7 


déforme sans doute et laisse un petit espace libre en (1) où se produit immédiatement 
un tourbillon. A la sortie des aubes, par suite du mouvement de la turbine et à cause 
de la présence de l'enveloppe dans le voisinage de la roue, la présence des petits 


i 
Fig. 8. — Section axiale de la turbine de 1200 HP Fig. 9. — Section plane. normale à laxe de la turbine de 1200 HP 


tourbillons en (3) est tout à fait explicable et en se reportant à la vue 7 on voit très- 
nettement leur effet un peu en avant de l'arète extérieure de l'aube. 

L’'arête même est ici tellement intacte, qu'il n’est pas possible d'admettre l'influence 
prédominante de vibrations mécaniques produites par le frottement de la veine liquide 
sur la paroi. 
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Enfin, si la symétrie des points attaqués est pour cette turbine limite beaucoup 
moindre que pour celle de Genève, il importe de remarquer que celle-ci est à un seul orifice 
distributeur, de sorte que ce sont les mêmes tourbillons qui attaquent toutes les aubes. 
Dans la turbine limite, au contraire, l’eau entre dans toutes les aubes à la fois et ce 
sont les tourbillons, qui se produisent dans chacune des aubes séparément, qui atta- 
quent les parois. 

En résumé, je crois que dans la turbine de Genève comme dans celle-ci, l’usure est 
due à des tourbillons et ma conclusion antérieure sur l’avantage des roues à libre 
déviation, et la nécessité de supprimer les tiroirs de réglage à l'entrée des aubes, 
semble tout à fait justifiée par ces faits nouveaux, que nous a fait connaître l'obligeance 
de M. le Directeur de lusine de Genève, auquel j'exprime ici tous mes remerciements. 


J. DALEMONT. 


VARIATIONS, DANS UNE PÉRIODE, DU FLUX LUMINEUX ÉMIS PAR 
UN ARC VOLTAÏQUE ALIMENTE PAR COURANTS ALTERNATIFS (Suite) © 


[IMPORTANCE DU FLUX LUMINEUX DÜÙ A L'INCANDESCENCE DES CRAYONS 
. $ . 

Nous appellerons flux lumineux moyen l'expression 
1 Tod 
> t 
Fi 5 

. ` K 
$ flux lumineux à l'instant dt 


T valeur de la période. 
C’est le flux lumineux qui paraît sensible à l'œil. 


Valeurs déduites de la courbe du flux hémisphérique inférieur 


SOURCES LUMINEUSES FLUX MAXIMUM ÉMIS FLUX MOYENS 
1° Jacandescence de l'extrémité du crayon supérieur, ..... 1350 lumens 1350 lumens 
2° Cratères positif et négatif; 1/2 de l’arc proprement dit 

3.800 — 1.350 = 2450 — 650 — 
Flux lumineux résultant (mesuré)....................... 2000 — 


Valeurs déduites de la courbe du flux lumineux total 
SOURCES LUMINEUSES FLUX MAXIMUM ÉMIS FLUX MOYENS 


1° Incandescence des crayons 2500 2500 
20 Cratères et autres sources lumineuses 2550 1450 


Flux lumiueux moyeu (mesuré) 3950 lumens 


Ces nombres approchés nous montrent l’iëmportance capitale de l’incandescence des 
P 


(1) Voir L’Eclairage Electrique, n° du 18 février 1905. 
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extrémités des crayons. Afin de vérifier ce dernier point, nous avons tracé avec les 
mêmes crayons, dans les mêmes conditions de fonctionnement, la courbe des variations 
du flux lumineux moyen à intensité eff. constante et d. d. p. eff. variable, ainsi que celle 
des écarts correspondants, mesurés avec une lampe de précision à réglage à la main. 

Nous avons déduit, par extrapolation, la valeur du flux lumineux correspondant à un 
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Fig. 9 


écart des crayons sensiblement nul. Il est évident qu'à cette valeur de l'écart des 
crayons nous n'aurons sensiblement d’utilisable que le flux lumineux dû à l'incandes- 
cence des crayons, les cratères étant complètement occultés. 

Ces valeurs approchées sont consignées dans le tableau suivant : 

Intensité eff. 12 ampères. 

Volts efficaces 28,5. 

Ecart tendant vers zéro, mais en différant très peu. 

Flux lumineux eff. 2.700 lumens. 

Nous remarquons que par deux méthodes différentes nous arrivons à des résultats 
comparables : 

1° Par la 1° méthode 2.500 lumens. 

2° Par la méthode ci-dessus indiquée 2.700 


INFLUENCE DE LA FRÉQUENCE SUR LA COURBE DES VARIATIONS 
DU FLUX HÉMISPHÉRIQUE INFÉRIEUR. (Fig. 9) 


Nous avons employé les mêmes crayons au même régime électrique de fonctionne- 
ment. Nous avons porté en abscisses des valeurs proportionnelles au temps (fractions de 
période). Pour la fréquence 55, la longueur de l'abscisse correspondant à la période 
représente 1/55 de seconde, pour la fréquence 42 1/42 de seconde... etc, chaque 
période étant elle-même divisée en 16 intervalles égaux, Nous avons porté en ordonnées 
les flux lumineux correspondants, 
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ce Flux moyen Flux maximum Flux maximum Flux minimum  |Variation absolue 
Qu hémispb. inférieur Cratère + cratère — (moyenne) crayon négatif 
Lumens 
20 2400 ooo 1650 igoa 450 
30 2350 4o00 1700 1300 Loo 
42 2000 3800 1600 1350 160 
55 2900 3700 1500 1250 250 


Nous remarquons: 1° que le flux lumineux moyen et les flux maxima des cratères 
positifs et négatifs augmentent légèrement quand la fréquence diminue, surtout entre 42 
et 30 périodes ; 

2° que les flux lumineux minima (moyenne) diminuent peu avec la fréquence; 
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Fig. 10 


3° la variation maximum du flux lumineux dans la 1/2 période où le crayon supérieur 
est négatif augmente quand la fréquence diminue. 
Nous avons remarqué que l'écart des crayons diminuait sensiblement avec la fréquence. 


COURBE DE LA VARIATION DU FLUX LUMINEUX TOTAL, DANS LA PÉRIODE 
SUR DES CHARBONS DIFFÉRENTS. (Fig. 10) 


Am. 14 mm. 


Nous avons employé des charbons Conrady FORTE 


au régime correspondant sensi- 
blement au maximum de rendement de l'arc. 


Arc sur 110 volts avec résistance inductive 


ÉTÉQUÉNCE. rerb din ticme dei ieteuse 7 42 

Volts eff...... DRE de ro E Or ce de 29 

Intens. eff..... jar: TT RD ee se 12 ampères 
Flux lumineux moyen mesuré...................... Sin 2.100 lumens 
Flux maximum dans la période............................ 2.550 

PROC Min enie nes Mona aitu ondes 1.400 
Variation maximum du flux............................... 1.150 
Variation relative. SR E No ue 55 °/, 


LE SE 


290 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XLII. — No 8. 


IMPORTANCE DU RÉFLECTEUR POUR L'ÉCLAIRAGE PAR ARCS ALTERNATIFS 


L'étude précédente nous permet de fixer le rôle joué par le réflecteur d'un arc alter- 
natif. Dans sa disposition généralement adoptée pour l'éclairage, le réflecteur dans l'arc 
alternatif a un double but : 

1° D’augmenter le flux lumineux hémisphérique inférieur par réflexion et diffusion 
partielles de celui émis au-dessus de l'horizon ; 

2° De diminuer les variations relatives du flux lumineux périodique hémisphérique 
inférieur, et par suite les fluctuations d’éclairement des 
objets soumis à l’arc, en produisant le brassage de flux 
lumineux périodiques décalés. 

En admettant que le rendement du réflecteur soit 
égal à l’unité, si nous l’adoptions dans le cas des char- 
bons Siemens précédemment étudiés, nous aurions une 
variation relative du flux hémisphérique inférieur de 
63 °/,, la fréquence de la variation étant de 84 périodes. 
Cette valeur donne simplement une idée approchée de 
la variation relative de l'intensité lumineuse dans une 
direction en fonction du temps. 

Sans réflecteur, la variation du flux hémisphérique inférieur est de 123 °}, c'est-à- 
dire 2 fois plus environ qu'avec un réflecteur. 

Les fluctuations lumineuses produites par un arc alternatif, sans réflecteur et sans 
globe, alimenté par un courant à 42 périodes (secteur rive gauche), sont inadmissibles pour 
l'éclairage, à cause de la fatigue de la vue qui en résulte. L’adjonction d’un réflecteur 
permet l'utilisation de ces courants à 42 périodes pour l'éclairage, en diminuant, comme 
nous l'avons montré, les variations relatives de l'intensité lumineuse dans la période. 

Le réflecteur ayant un rendement différent notablement de l'unité, la variation du 
flux lumineux hémisphérique inférieur est plus grande que 63 °/.. Dans ce cas, la courbe 
de sa variation dans la période doit affecter sensiblement la forme de la figure 11. 

La partie AB se rapporte à la demi-période où le crayon inférieur est positif; la por- 
uon BC à la demi-période où le crayon supérieur est positif. 

Pour connaitre, dans le cas du réflecteur, la variation de l'intensité dans chaque 
direction, il serait nécessaire de savoir comment se répartit, au-dessous de l'horizon, le 
flux lumineux réfléchi et diffusé. 

(À suivre) C. LEONARD 
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Fig. 11 


DES TURBINES A VAPEUR 
LEUR APPLICATION AU POINT DE VUE ÉLECTRIQUE (Suite) (*) 


C. — CALCULS 


Nous nous bornerons ici à donner le principe du calcul d’une turbine à action à plu- 
sieurs étages. 


(!) Voir Eclairage Electrique du 18 février 1905. 
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Pour établir les éléments principaux d'une turbine, on part de la pression de la vapeur 
à la chaudière et au condenseur. Nous appellerons respectivement p, et p, ces deux pres- 


sions. On détermine ensuite : 
1° La pression dans les différents étages ; 


2° La section la plus petite de la tuyère (qu'on appelle le col de la tuyère) ; 


3° La section de sortie de la tuyère ; 
4° La vitesse; 
5° Le tracé des tuyères et des aubes. 


Les trois premiers calculs sont facilités par l’établissement de courbes donnant, par 


simple lecture, les résultats cherchés. 
Nous allons donner la manière de tracer ces courbes. 


l° Calcul de la pression dans les différents étages. — Ce calcul est basé sur la considé- 
Red 
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LErropie 1414 
Fig. 4. — Entropie d'un kg. d'eau à l'état liquide 


ration de la détente adiabatique de la vapeur. Toute détente adiabatique de vapeur saturéə 


conduit à Ía relation suivante : 
Puissance disponible = E [g, + rir, —(qa+r'ata)] 
formule dans laquelle | 
E = équivalent mécanique de la chaleur. 
q = chaleur du liquide. 
r = chaleur de vaporisation. 
x = titre de vaporisation 
De ces quatre quantités, « seul ne se trouve pas dans les tables. 
Pour la vapeur vive: x, —1. 


(1) 


x, Sobtient par la formule donnant l'entropie (fig. 4) dans le cas de 


la détente adiabatique 


cdt rx} cdt | rar 
ee UNS a et == constante 
D GG 


(2) 
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Formules dans lesquelles 


x, = 1. 
cdt cdt ade : 
TT, — entropie de l'eau aux pressions p, et p, 


r, et ra = chaleurs de vaporisation 
T, et T, = températures absolues 


De la formule (2) nous tirons : 
OT (T cdt 1) 


E Ta 


TB TT 


et en portant cette valeur (fig. 5) dans (1) nous obtenons l'énergie théorique de la vapeur 
vive se détendant adiabatiquement de la pression p, à la pression p,, c'est-à-dire l'énergie 
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Fig. 5. — Titre de la vapeur d'eau aux différentes pressions 


que l’on peut théoriquement retirer de la détente de 1 kgr. de vapeur entre les pressions 
initiale p, (aux chaudières) et finale p, (au condenseur). Soit P cette puissance. 

On calcule ainsi différentes valeurs de P, en laissant p, fixe et en faisant varier p,. En 
reliant par une courbe les points ayant pour coordonnées .r = P en kgm, y = p, en kg par cm, 
pour une valeur déterminée de p, on obtient la courbe de détente pour la pression initiale 
pı. On construit ainsi une série de courbes correspondant à diverses valeurs de p, (fig. 6). 

Pour se servir de ces courbes, on procède de la manière suivante : 
Soit p, = 14 kgs, p, = 0,07 kgs. et supposons deux étages. 
l'intersection de la courbe avec y = 0,07 (fig. 6et 7). On trouve x = 77.000 kgm de puissance 


totale disponible. Dans chacun des étages, la puissance disponible sera de TT — 38.500 kgm, 
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puissance à laquelle correspond (en procédant en sens inverse de précédemment) une 
pression p’, = 1,58 (lig. 8). La détente fractionnée sera donc : 
Dans le 1° étage de 14,0 kgs à 1,97 kgs 
— a? — 1,58 — 0,07 — 
2° Calcul de la section du col. 
Les pressions de la vapeur étant données par les calculs précédents, on se donne le 


Soc Sfove Sir Cove low taoro Cisco lose fer Ghose Cjuwe Soc (love Jovvv Jloou Jleso Jour las TIe Téowo 77seoe T8000 J$o00 forve 
Puissance disponible en Klogrammènes id 


Fig. 6 


rendement de la turbine, c’est-à-dire qu’on admet une consommation d’un nombre déterminé 
de kilogs de vapeur par kilowatt-heure. On en déduit la section la plus petite de la tuyère, 
qui est la section au col, et est donnée par l'application de la formule de Napier : 
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Fig. 7 


formule dans laquelle D = le débit de vapeur par tuyère, P = la pression à l'entrée, S = 1a 
section cherchée. 
D'où 


S = (3) 
3° Calcul de la section droite de sortie. 
La section droite de sortie s'obtient graphiquement comme les pressions du 1°, en cons- 
La vapeur devant se détendre de 14 kgs à 0,07, nous cherchons sur la courbe 14 kgs, 
truisant des courbes de rapport de la section de sortie à la section du col. Ces courbes ren- 
contrent celles que nous avons considérées plus haut. Pour avoir le rapport cherché, on 
considère le point d’intersection de l’ordonnée y’, (dans l'exemple choisi plus haut: y’; = 1,58) 
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avec la courbe des détentes correspondant à la pression aux chaudières (dans le cas de 
l’exemple : sur la courbe de 14 kgs) et l’on imagine la courbe de rapport passant par le 


point; cette courbe rencontre l'axe des x au point qui fixera la valeur du rapport des 
sections. 


Si S —section au col, Z—section du sortie, on trouve dans le cas de l'exemple : 
= 2,31 S. 


14 
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S N| 
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1416 
Fig. 8 (!) 

Pour construire ces courbes, on se base sur les considérations suivantes : Il est éviden 
qu'en un point quelconque de la tuyère entre les deux sections considérées, la vitesse de la 
vapeur dépendra de l'énergie théorique produite par la détente de la vapeur de la pression 
au col à la pression au point considéré. 

Si nous appelons 


V la vitesse en métres-secondes 


(!) Le lecteur est prié de multiplier les nombres en abscisses par 10, (Puissances disponibles en kilogrammètres.) 


-a m 
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E l'énergie disponible de la masse de vapeur 


m la masse. 
l'équation générale de l'énergie cinétique donne 
E = ı/2 m, Vi 
m = 1/g dans le cas actuel, car on considère l'unité du poids de vapeur. 
D'où : 
V = VagE = Vag VE. (4) 


D'autre part, on sait que 
V 


SIENNE INASNN 
A 


__ titre de vapeur X volume spécifique 
= section droite 


IC 
OA 


HA, 


Btesses theorigues kn mètres par seconde 


0 0.1 OR 0,8 46 05 0,6 B7 28 0,9 z 
Volumes en mètres cubes 1413. 
Fig. 9 


Si donc on conserve les notations précédentes et que l’on appelle v le volume spécifique, 


r — Ti vs 


La V 
on a : au col V, 2a 


à la sortie V,—=<+ 


d'où Ce A -anyi 
S axs Va xı vi Y E 

Dans cette formule, les quantités .r, v, E, sont connues dès que l’on connaît la pression 

au col. Or, pratiquement, on la détermine en suivant la loi empirique suivante : Quelle que 

soit la pression initiale de la vapeur, la pression au col est toujours = 0,58 de la pression 

initiale. Cela se vérifie en construisant les courbes de vitesses suivant la détente (fig. 9); on 

remarque que la courbe présente un point d’inflexion ('), et que ce point est situé sur 


(1) On peut également démontrer l'existence de ce point d'inflexion en cherchant les points d'inflexion de la courbe 


Pa 
J v dp = '/3m V? 
P4 
v étant le volume spécifique, p la pression aux points considérés, V la vitesse correspondant à la détente adiabatique. 
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lordonnée correspondant à une pression = 58°/, de la pression initiale, ce qui veut dire 
que c'est au col que l'accroissement de vitesse due à la détente est minimum. 
Les quantités x, v, E dépendent du tracé de la tuyère et de la pression à la sortie. 
Cela posé, pour tracer les courbes de rapport, on la construit par points en supposant le 
rapport constant. Prenons l'exemple qui nous a servi jusqu'ici et supposons que nous ayons 


à construire la courbe correspondant à 
= 2 
On prend la courbe de détente de la pression initiale (14 kgs) ; on en déduit :r,,v,,et E,, 


avec p’, = 0,5814. 


D'autre part, on connait p,, pression à laquelle correspondent des valeurs de -r,, œ, et E, 
devant satisfaireà 


Ta aE 2 9 
d; vs E So 


nppl: 


0 


B 


On tâtonnera jusqu’à ce que l’on ait trouvé les valeurs convenant au rapport cherché. 

Ces courbes étant tracées, on procède comme nous l'avons indiqué plus haut. 

4° Détermination de la vitesse. 

La vitesse d'écoulement est fournie par la formule (4) 

V = yag — 4,4 vE 
dans laquelle E représente l'énergie disponible de la masse de vapeur, laquelle est donnée 
par les courbes du travail dù à la détente. 

5° Tracé des tuyères et des aubes. 

Le tracé des aubes se fait comme pour les turbines hydrauliques. Nous ne reviendrons 
pas ici sur le détail de cette question. 

Pour calculer la section droite entre deux aubes successives, on procède de la manière 
suivante (fig. 10): Soient deux aubes successives v ety et soit ABCD lasection droite cherchée, 
Soit d'autre part une projection verticale de la tuyère, et supposons que la tuyère recouvre 
n aubes sur une surface ac. Soit O le point de rencontre deae et cf. et od la bissectrice de 
l'angle en O. La section cherchée se projette en AC. En pratique, langle en O est pris égal 


à 8°, et l'angle es varie de 20 à 25°. Cela posé, on connaît la pression à laquelle se trouve 
la vapeur, d’où son volume spécifique donné par les tables de Regnault. On connaît le débit 
par tuyère, donc la section ab et par suite ac. D'autre part, les aubes étant tracées, nous 
connaissons les longueurs AC. Pour avoir la hauteur de l’aubage, 
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on applique la formule : 

Q — SV 
dans laquelle Q est le débit en volume et V la vitesse d'écoulement en mètres par seconde, 
quantités qui sont toutes deux connues. 


( : ai SF : 
La formule Sas donne la section droite totale qu'il faut diviser par n — 1 pour avoir 


la section ABCD cherchée, et ceci parce que nous avons admis qu’une tuyère recouvrait z 
aubes. La formule 5 donne dès lors la hauteur de l'aubage. 

Nous n'entrerons pas plus avant dans le calcul des turbines à vapeur. Amplifier cette 
question serait faire une étude longue et minutieuse qu'il serait fastidieux de trouver ici, et 
qui, d’ailleurs, ne pourrait utilement que faire l'objet d'un ouvrage détaillé. Nous nous 
contenterons du coté pratique de la question en passant en revue les principales turbines 
à vapeur actuellement employées, et en donnant quelques chiffres, essais et succès de ces 


machines. | 
(A suivre). L. Muncn. 


INSTALLATION ELECTRIQUE DE LA FILATURE ET TISSANDERIE 
DE LAINE HONEGGER ET SPORRI A ALBINO 


L'installation électrique de la filature et tissanderie Honegger et Sporri à Albino, 
est des plus importantes. Cette usine possède 950 métiers à tisser et 3,000 bobines. L'éner- 
wie nécessaire à la commande de l'usine est empruntée au Sério. 

La commande de toutes les machines Lextiles se fait par groupes de machines ; elle 
est transmise des arbres de transmission principaux, au moyen de roues coniques, aux 
arbres secondaires, qui commandent eux-nmmes par courroies les diverses machines. 

L'usine dispose de trois stations centrales : l'une à Albino (fig. 1), la seconde à Desen- 
zano (à 1 km. en amont d'Albino) (fig. 2), la troisième à Commenduno (fig. 3). 

La station d'Albino est alimentée par le canal de fuite de Desenzano. Ce canal a une 
profondeur de 1, 2 mètre, une largeur de 4 mètres; il représente une chute totale de 
4 metres. 

Le canal de fuite, de la station centrale d'Albino, sert de canal d'alimentation à la tur- 
bine de la fabrique elle-même; cette turbine commande directement lun des arbres de 
transmission principaux. 

La station centrale de Desenzano est alimentée par le canal de fuite de Commenduno 
‘mêmes dimensions que le canal mentionné précédemment). La chute totale disponible 
est de 4,8 m. | | 

La station centrale de Comimenduno est alimentée par un canal découvert, dérivé 
directement du Serio. Ce canal en maçonnerie a une longueur de 300 m. une largeur de 
6 m., et une profondeur de 1,5.; il se termine par une conduite de tuyauterie en fer forgé 
de 1600 mm de diamètre d'ouverture et- de 9 mm. d'épaisseur de paroi. La chute dispo- 
ponible atteint 12 mètres. 
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Les turbines ont été construites par la Maison A. Riva, Monneret et C! de Milan; 
l'équipement électrique complet des 3 stations centrales et de l'usine, ainsi que l'exécu- 
tion du réseau de distribution, ont été confiés aux Ateliers Oerlikon. 
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Fig. l. — Slation centrale d Albino 
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La station centrale d'Albino, située dans le voisinage immédiat de l'usine, est formée 
par une construction en briques ; elle couvre une superficie de 312 mètres. 
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La turbine est construite pour une chute de 5 m., un débit de 150) litres el une puis- 
sance de 150 chevaux, à la vilesse de 75 tours par minute. 


Intérieur de lu Centrale de Desenzano 


Fig. 2. 


Cette turbine est à réaction, à arbre horizontal et pourvue Cun tuyau d'aspiration. Sur 
? , Q , , ` ` ` , 4» 
l'arbre prolongé de la turbine, est calée une poulie à câble à 10 rainures de 3,700 mm. 
de diamètre; des câbles de 35 mm., passant sur cette poulie, transmettent le mouvement à 
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une autre poulie calée sur larbre du générateur. Le diamètre de cette dernière est de 
900 mm. | 


Fig. 3. — Station centrale de Commenduno 


Le générateur est construit pour absorber une puissance de 200 chevaux. Il engendre, 
à la vitesse de 430 tours par minute, du courant triphasé à la fréquence de 43 périodes 
sous la tension composée de 3,100 volts. 
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Chacune des deux moitiés d'induit possède 36 rainures et 18 bobines, chacune formée 
de 38 spires de lil de 3,8/4,4 mm. 


~ 
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Fig. 4. — Vue générale de la station des moteurs des installations électriques d’Albino 
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La bobine inductrice se compose de 580 spires de fil de 5,0/5,5 mm. La rouc iuluctrice 
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est à 2X6 pôles. Le tableau de distribution est complètement fermé; la facade porte un 
ampèremètre, un voltmètre, le levier de l'interrupteur tripolaire,-un ampéremètre d'exci- 
tation, la manette de commande du rhéostat de réglage et la poignée de l'interrupteur à 
eharbon. 

Derrière ce tableau sont montés la résistance, les interrupteurs, les transformateurs de 
mesure, les coupe-cireuits et les parafoudres. 

La station centrale de Desenzano occupe une superficie de 165 m?. 

Le moteur est une turbine horizontale à réaction; elle est construite pour une chute 
de 4/8 m. etun débit de 4,009 litres par secontle ; elle fournit une puissance de 180 chevaux, 
à la vitesse de 100 tours par minute. Le transport de force de la turbine au générateur 
a lieu de la même facon que dans la station centrale d’'Albino. 

Le générateur de la station de Desenzano, comme d'ailleurs celui de Commenduno, est 
du même type que celui de la station d Albino. 

La centrale de Commenduno se trouve à deux kilomètres en amont de Desenzano. Elle 
occupe une superficie de terrain de 109 mvriamètres. Le bâtiment est une construction en 
briques sur fondation de béton. La salle des machines est desservie par un pont roulant d'une 
puissance de 10 tonnes, qui se manœuvre à la main. 

La station comprend deux groupes hvdro-électriques, dont lun est formé par une tur- 
bine commandant un générateur par l'intermédiaire d’un manchon d'accouplement Zoddel. 

La turbine est construite pour ‘une chute de 12 mètres et un débit de 3,350 litres par 
seconde; elle fournit une puissance de 400 chevaux, à la vitesse de 215 tours par minute. 

Le générateur triphasé est du type à fer tournant Oerlikon; il est construit pour absor- 
ber une puissance de 400 chevaux et engendre, à la vitesse de 215 tours, du courant tri- 
phasé à 43 périodes sous la tension de 3,000 volts. 

Chacune des deux moitiés d'armature possède 72 rainures et 3 bobines, chacune à 
25 spires de 2 fils parallèles de 38/53 mm. La couronne porte 2 X< 12 pôles. 

La bobine inductrice se compose de 2 X 150 spires de ruban de cuivre de 60 X< 1 mm. 

De chaque station centrale part une ligne à haute tension se rendant à la fabrique d’Al- 
bino. Les mâts sont des constructions en treillis composés de fer en C. Ils sont bétonnés 
dans le sol à une profondeur de 15 mètres. L'écartement des mâts est approximative- 
ment de 150 mètres. Le nombre total des mâts montés est de 150. 

Les lignes de Desenzano et d'Albino à ła fabrique sont portées sur des poteaux com- 
muns ; la ligne de Commenduno est pourvue d'une série de poteaux particuliers. 

Chacune des deux lignes de Desenzano et Albino est formée de 3 fils de 7 mm. de dia- 
mètre ; celle de Commenduno de 3 fils de 9 mm. de diamètre. 

Toutes les lignes à haute tension venant des trois stations centrales aboutissent à la salle 
des machines de la fabrique d'\bino. 

Cette salle des machines est de forme allongée. Dans la partie Est est établie une machine 
à courant continu, commandée au moyen de courroies, par la transmission principale d'une 
turbine de 350 chevaux, montée dans la fabrique. Cette dynamo sert de réserve; elle peut 
livrer le courant nécessaire à l'éclairage de la fabrique. Elle est construite pour absorber 
une puissance de 150 chevaux et engendre du courant sous la tension de 120 volts. 

Le réseau d'éclairage alimente 2 lampes à are chacune de 8 ampères mises en série et 
1200 lampes à incandescence de 16 bougies ; la tension aux lampes est de 110 volts. 

A côté de la grosse machine d'éclairage, se trouve une petite dynamo destinée à certains 
éclairages spéciaux: elle est commandée également par la transmission de la turbine. Cette 


ÅA A aM - — an , an ne e 


25 Février 1905. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 303 


dynamo absorbe 2,5 chevaux et engendre, à la vitesse de 1400 tours par minute, du courant 
continu sous la tension de 125 volts. 


Groupe convertisseur 


Fig. 5. 


Dars les conditions normales de service, le courant d'éclairage sera fourni par un con- 
vertisseur triphasé continu monté au nilieu de la salle des machines (fig. 5.. 
Le moteur triphasé du groupe convertisseur est à 5 voles; il est construit pour une len- 
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sion de 2,900 volts et une fréquence de 43 périodes; sr capacité d'absorption est de IID ehe- 
vaux el sa vitesse de 630 tours par minute. Le stator poss de 96 rainures chacune à 


— Station distributrice d'Albino 


Fig. G. 
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16 conducteurs de 3,2/3,8 mm. Le rotor possède 168 rainures, garnies chacune de G con- 
ducteurs paralleles, en fils nus, de 4 mm. de diamètre. 
La dynamo sħunt accouplie avec ce moteur engendre du courant sous la tension de 
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110 volts. Le diamètre de fer de l’induit est de 600 min. La largeur du fer 250 mm. L'in- 


Fig. 7. — Moteur de 150 chevaux pour la commande des batteuses 


duit possède 138 rainures de 6,5 >< 34 mm. 
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Chaque rainure contient deux moitiés de bobines formées d'un conducteur composé de 
trois fils parallèles de 4,0/4,6 mm. Le collecteur a 138 lamelles de cuivre, avec isolation de 
mica de 0,8 mm. Le diamètre d'alésage de linducteur est de 612 mm. Les bobines induc- 
trices mises en série possèdent chacune 780 spires de fil de 32/3,6 mm. 

En outre, dans la partie Ouest de la salle des machines, est monté, à 3,4 mètres du sol, 
un moteur triphasé de 160 chevaux accouplé, au moyen d'un manchon Zoddel, avec une 
poulie à 7 gorges pour câbles ; cinq câbles commandent la machine d'éclairage de réserve, 
et les autres entraînent un arbre de transmission principal. 

Ce moteur est à 20 pôles; il fait 250 tours à la minute. L'induit possède 240 rainures, 
à chacune un conducteur formé de 16 fils parallèles. Les fils nus ont un diamètre de 
3,4 mm. L'inducteur possède 180 rainures chacune à 14 conducteurs. Chaque conducteur 
est formé de deux fils parallèles de 2,8/3,3 mm. de diamètre. 

Dans la partie Est de la salle des machines est monté un moteur triphasé de 250 che- 
vaux; il est également à 20 pôles et fait 250 tours à la minute. L'inducteur possède 
180 rainures, contenant chacune 10 conducteurs. Un conducteur est formé de trois fils 
parallèles de 2,6/3,2 min. de diamètre. L'induit possède 240 rainures, contenant chacune un 
conducteur, composé de 16 fils nus parallèles de 3,4 mm. de diamètre. Le moteur travaille 
au inoven d'une transmission à câbles à 9 brins, en parallèle avec la turbine de l'usine sur 
l'arbre de transmission principal; il est relié avec cet arbre au moyen d’un accouplement 
isolant débrayable. Un tableau de distribution commun a été prévu pour la machine d’éclai- 
rage de réserve et pour la dynamo du groupe convertisseur. 

Le moteur de 160 HP. et celui du groupe convertisseur ont de même un tableau de distri- 
bution commun, portant les instruments et appareils nécessaires pour le service des moteurs. 

Le moteur de 250 HP., dont le service est assuré par un tableau de distribution parti- 
culier, ainsi que le moteur du groupe convertisseur, sont accompagnés d'un rhéostat de 
démarrage ; le moteur de 16 HP., au contraire, accouplé directement à la transmission 
principale, démarre en même temps que cette transmission. 

Un transformateur de 35kw., abaissant à 200 volts le courant à haute tension, est dis- 
posé à la paroi de la salle des machines, par laquelle entre la ligne à haute tension, ce poste 
comprend les parafoudres pour les moteurs à haute tension,et les coupe-circuits de lignes. 
Sur le côté, face à l'Ouest, du tableau de distribution, situé dans le milieu du poste de 
commutation, sont montés quatre commutateurs tripolaires et deux interrupteurs tripo- 
laires. Ces appareils servent à brancher à volonté les moteurs et le transformateur sur l’une 
ou l'autre des stations centrales. L'autre face du tableau de distribution porte les coupe- 
circuits pour les moteurs et pour le générateur. Un tableau fixé à la paroi Nord porte pour 
chacune des trois lignes à haute tension un voltmètre avec commutateur, servant à prendre 
la tension sur chacune des trois phases. 

Un moteur à haute tension de 150 chevaux (fig. 7), avec tableau de distribution particu- 
lier, commande les batteuses, Le transformateur de 35 kw., mentionné ci-dessus, alimente 
4 moteurs à basse tension, dont 2 moteurs de 10 chevaux, pour la commande des ateliers 
de réparations, un moteur de 5 chevaux actionnant les peigneuses et un moteur de 2 che- 
vaux pour la commande de la fabrication des cvlindres. Chacun de ces moteurs possède un 
équipement composé de : un démarreur, un interrupteur tripolaire et les coupe-cireuits. 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Sur la commutation et la dispersion. 
Niethammer. — Zeitschrift für Electrotechnik, 20 no- 
vembre. 


Dans cette étude nous désirons préciser quel- 
ques données fondamentales sur la commuta- 
tion des machines à courant continu et sur 
le calcul de la dispersion des moteurs tripha- 
sés. Nos études ont porté sur plusieurs cen- 
taines de machines de puissances différentes 
entre 1/8 de cheval et 2.000 chevaux et de con- 
struction européenne ou américaine. 

A. Dans les bobines en court-circuit des ma- 
chines à courant continu il se produit, dans 
le cas le plus général, deux forces électromo- 
trices : 

10 La tension de réactance : e,„= an.Li.. 

n. fréquence de la commutation. 

L coefficient d'induction (propre et mutuelle). 

J: courant par branche). 

On a approximativement : 


2yh 5 
= zi(cule + Calr)]:. 10 j 


bpa 

v, vitesse périphérique du collecteur. 

ss épaisseur des balais. 

zę nombre des tours d’enroulement en court- 
circuit. i 

l. longueur des conducteurs dans le fer. 

l; longueur libre des conducteurs. 

c, et «, deux constantes. | 

2 Une force électromotrice e, induite par le 
champ principal ou par des pôles de commu- 
tation. 

La condition nécessaire et suffisante pour 
que la commutation se fasse sans étincelle est 
que la somme algébrique de ces deux forces 
électromotrices soit aussi voisine que possible 
de 0 pour chaque position des balais. Il y a 
lieu, dans la pratique, de distinguer quatre 
cas : 

1° Commutation sur la ligne neutre géométri- 
que sans déplacement des balais pour la marche 
avant et arrière. La f. é. m. induite de l’exté- 
rieur est toujours voisine de O et la commu- 
tation n'a lieu sans étincelle que si la tension 


de réactance est faible, c'est-à-dire ne dépasse pas 
une. certaine valeur limite. En outre il est néces- 
saire que la réaction d’induit ne dépasse pas 
certaines limites sans quoi la torsion du champ 
magnétique principal lors des fortes charges 
produit une force électromotrice e, qui dépasse 
de beaucoup la faible tension de réactance et 
donne lieu à un courant de court-circuit d'une 
intensité inadmissible. Cette condition peut 
toujours s'exprimer simplement de la façon 
suivante : le rapport des ampère-tours pour 
lair et les dents, aux ampéres-tours placés: 
sous l'arc polaire ne doit pas dépasser unce cer- 
taine valeur limite. Il existe d’ailleurs des ma- 
chines où la tension de réactance a une valeur 
convenable et où ce rapport peut être inférieur 
à 1 bien qu'elles fonctionnent à toutes les char- 
ges sans décalage de balais. 


2 La commutation doit se produire sans étin- 
celle à toutes charges avec des balais invariable- 
ment calès en une position qui n'est pas sur la 
ligne neutre. W faut choisir une position des 
balais telle que la différence des forces élec- 
tromotrices e, —e, ne dépasse pas une valeur 
déterminée aussi bien aux plus faibles qu'aux 
plus fortes charges (pour la marche à vide la 
valeur limite est positive ; à la charge maxima 
elle est négative. On voit immédiatement que 
l'intervalle dans lequel la charge peut varier 
est d'autant plus grand que la tension de réac- 
tance est plus faible : celle-ci peut cependant 
avoir des valeurs plus grandes que dans Île pre- 
mier cas. ll est évident que, pour la compensa- 
tion des tensions de réactance par la f. é. m. 
extérieure, la forme des cornes polaires et le 
rapport des ampère-tours dont nous avons parlé 
jouent un rôle. Mais dans de réellement bonnes 
machines cela n'est pas indispensable, puisque 
certains constructeurs essayent leurs machines 
à courant continu en les mettant en court-cir- 
cuit, c'est-à-dire presque sans ampére-tours exté- 
rieurs, et exigent qu'elles travaillent ainsi sans 
étincelle aux balais. 

3 Les balais peuvent être décalés quand la 
charge varie. Dans ce cas la tension de réac- 
tance e, peut ètre assez élevée, puisque sa 
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valeur, variable avec la charge, peut toujours 
ètre compensée par une f. é. m. extérieure 
induite variable et égale. 


he On emploie des pôles de commutation ou des 
dents de commutation excites par le courant prin- 
cipal, qui produisent la f. é. m. e, extérieure 
compensatrice. C'est une très bonne solution 
car les deux f. é. m. e, et e, croissent à peu 
près proportionnellement au courant et se com- 
pensent par suite d’une facon plus ou moins 
complète à toutes les charges. La tension de 
réactance peut alors théoriquement ètre aussi 
grande que l'on veut, mais sa valeur doit ètre 
. Connuc aussi exactement que possible pour la 
détermination des ampère-tours à placer sur le 
pôle de commutation. Quand on emploie ces 
pôles auxiliaires, la réaction d'induit ou le 
rapport 
A.T. dents +- air 
A.T. sous un pôle 


a une influence car, pour de fortes torsions du 
champ, il se produit dans les bobines court- 
circuitées des forces électromotrices induites 
ea qui amènent des perturbations. Les pôles de 
commutation doivent être établis de facon à 
produire une induction B dans l'air capable 
d'induire à toutes les charges dans la bobine 
court-circuitée, une force électromotrice : 


ea = B.lv.Z =e, 


Z; nombre des conducteurs. 

l longueur de fer. 

# vitesse périphérique). 

Pour la production de cette induction B, il 
faut A T, ampére-tours auxquels il y a lieu 
d'ajouter AT,, ampères-tours de l’induit par pòle; 
le total des ampères-tours par pôle de commu- 
tation est donc AT, +AT,. La largeur des 
pôles de commutation devrait correspondre à 
peu près au double de l'épaisseur des balais. 
Lare polaire P du pôle principal ne devrait être 
que 50 à 60 0/0 du pas polaire. 

ll n'est pas facile de déterminer d'avance la 
valeur du décalage des balais. Ce décalage est 
en tous cas d'autant plus petit que la tension 
de réactance est plus faible, que le rapport des 
ampcres-tours pour lair et les dents aux am- 
péres-tours sous un pôle est plus petit, que la 
résistance des balais est plus considérable, que 
ceux-ci sont plus larges et que le rapport de 
l'arc polaire au pas polaire est plus grand. Mais 


la valeur de la tension de réactance a une impor- 
tance considérable pour la grandeur du déca- 
lage. 

En ce qui concerne, au point de vue de la 
commutation, la différence entre les enroule- 
ments ondulés ct les enroulements imbriqués, 
les premiers conduisent théoriquement à une 
plus faible valeur de la tension de réactance, car 
la durée de la commutation est plus considéra- 
ble et fréquemment les encoches peuvent ètre 
établies avecdes proportions plus avantageuses, 
mais tout le phénomène de la commutation est 
plus compliqué et plus délicat. Dans les petites 
machines, cet inconvénient est peu sensible, 
tandis que les avantages de l'enroulement on- 
dulé sont primordiaux. A notre connaissance 
toutes les machines construites pour des cou- 
rants inférieurs à 100 ampères, c'est-à-dire une 
puissance inférieure à 25 kilowatts pour 230 volts 
et à 50 kilowatts pour 500 volts, ainsi que tous 
les moteurs de traction jusqu'a 200 chevaux eu- 
ropéens et américains, sont établis avec enroule- 
ments ondulés. Au contraire toutes les fortes 
machines et tous les moteurs monophasés que 
nous connaissons, dans lesquels le problème 
de la commutation présente des difficultés par- 
ticuliéres, sont établis avec enroulements imbri- 
ques. 


B. — Pour le calcul du courant magnétisantdes 
moteurs à courants triphasés on détermine les 
ampères-tours nécessaires par pôle, qui engen- 
drent le champ tournant dans l'entrefer et dans 
le fer. La valeur de ces ampère-tours est cal- 
culée par la plupart des auteurs d’après les va- 
leurs maxima de l'induction, c'est-à-dire d'après 
1,57 fois le quotient du flux par la section, en 
supposant la forme sinusoïdale. 

D'après des expériences, le courant magnéti- 
sant est donné par la formule. 


~ 


amp. tours max. 


(Ju)mnx — 1,09 z, 


ap (2) 
3, nombre de conducteurs par phase. 

2, nombre de pôles: 

La valeur efficace est : 


amp. tours max. 3 


Ju = 0,55 
Le ,/ zı 


(3) 
D'après nos expériences sur plusieurs cen- 

taines de moteurs construits par différentes mai- 

sons et, ce qui est très important, pour des 
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saturations très élevées dans les dents (jusqu'à 
20.000 C G S comme valeur maxima) il est plus 
exact de baser le calcul sur les valeurs moyen- 
nes de l'induction c’est à dire sur le quotient : 


Flux 
Section 
La valeur efficace du courant magnétisant est 
alors 


amp. tours moyens 7 
Z4 


(4) 


Ju = 1,2 


Tant que les ampère-tours pour le fer n'attei- 
gnent pas une valeur considérable, on a 


Amp. tours max, — 1,57 amp. tours moyens 


et les deux formules conduisent au même résultat. 
Mais dès que la saturation dans le fer est élevée, 
la différence est très sensible. Les courbes de 
la fig. 1 font comprendre l'allure du phéno- 


j 


mène. La courbe S représente les ampère-tours 
de forme sinusoïdale pour le pas polaire I. 
Aux faibles saturations le champ F, est aussi 
sinusoïdal ; quand la saturation augmente, le 
champ a l'allure F, qui se rapproche d'un rec- 
tangle, car le flux est contraint à passer sur les 
côtés par suite de la réactance élevée des dents 
du milieu. L'induction B,,, correspondant au 
champ fictif F, n'existe jamais. 


C. Quoique en pratique le calcul de la ten- 
sion de réactance dans les machines à courant 
continu soit presque toujours effectué au moyen 
de la formule 


e, = anczly(cyle + calf)]z107 8, (5) 


on ne peut plus opérer de mème pour la dis- 
persion ou la tension de dispersion dans les 
moteurs triphasés, dont la détermination est 
en principe identique à celle de la tension de 
réactance. 


La formule la plus connue pour le facteur de 
dispersion & est celle de Behrend i'). 


= C2 (6) 


o désignant l’entrefer 

2p le nombre de pòles 

t la division polaire. 

La valeur de C n'est jamais constante; elle 
varie entre 5 et 20, et dépend beaucoup du 
rapport entre la longueur axiale du fer et la 
division polaire, diminuant quand ce rapport 
augmente en outre, cette constante a une 
valeur sensiblement plus grande pour des en- 
coches entièrement fermées que pour des en- 
coches à demi ouvertes ou complètement 
ouvertes, comme l’a montré Hobart. Sans doute 
C dépend aussi de la forme et du nombre 
d'encoches par pôle et par phase. 

Une autre formule, vérifiée sur un grand 
nombre de moteurs sortis des ateliers d’Oerli- 
kon, a été donnée par Behn-Eschenburg. 


de 3 ò Gô 
rs TR at par PU (7) 
(==) 
Le premier terme représente la disper- 


sion en zigzag, le second la dispersion des 
encoches, et le 3° la dispersion frontale, n., 
désigne le nombre d’encoches du stator par 
pôle. 

ñn:A désigne le nombre d'encoches du rotor 
par pôle. 

g l’entrefer en centimètres. 


t la division polaire 

l. la longueur axiale du fer. 

Les deux formules que nous venons de citer 
sont empiriques. La formule théorique établie 
sous sa forme la plus simple est : 


2 
Es = 16 (ele + eu) 10 8_KJ (8) 


n représentant la fréquence. 
/, le nombre de conducteurs par phase. 


RER LA LL) LS 
= | champ de dispersion primaire 
h LA . š l 
+ rélnctance du à — 
champ de dispersion secondaire 
courant magnétisant Ju 


=r a Rene nee S 
courant de court circuit J4 
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J le courant par phase. 

2p le nombre de pôles. 

q le nombre d'encoches par pôle et par 
phase. 

L la longueur des conducteurs dans le fer. 

l; la longueur libre des conducteurs. 

c, et ¢ des constantes dépendant de la 
forme d'encoches. 

Pour le stator ct le rotor il faut calculer la 
somme 

Es, — Es, = Kı Ji -!- Ka di. 

Si l’on veut déterminer le courant de court- 
circuit J,, on emploie la formule simple 

Es2 ‘ Es, E; (9) 
RER RER o” 
où Et (f. é m. primaire, est la somme géomé- 
trique de E; (différence de potentiel aux bor- 
nes) et de J, w, chute ohmique de tension. 

ll est possible, pour des séries spéciales de 
moteurs, de simplifier la formule. Pour cela 
on peut, par exemple, opérer de la façon sui- 
vante : 

L'équation (4; donne : 


J; = approx. 


0,8B,moy.o 


Ju -= approx! 1,2 2.D.133 


(10) 
Le coeflicient 1,3 tient compte de 30 % am- 
père-tours destinés à surmonter la réluctance 
du fer. 
Les équations 8 et 9 donnent approximati- 
vement : 
2.1n2,Bmoy.rle 


h= 52 c c c c'a \) 
nôn Et fle ( S =a) 2.22) 
PU \qu al na’ h ) (un) 
TERE B; moy elep 


On a donc approximativement : 

a (Ci ea Ca = (ct Ch £) (12) 

Dans cette formule 

t désigne l'entrefer 

ø la division polaire 

le la longueur axiale du fer 

l; la longueur libre des conducteurs. 

C, et C, des coeflicients dépendant de la 
forme et du nombre des encoches par pôle et 
par phase. Pour une série de moteurs ayant 
plus de 3 encoches par pôle et par phase, on 
peut considérer ces coefficients comme cons- 
tants et prendre par exemple C, = 10 C, = 2 
pour des encoches demi fermées ordinaires. 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XLII. — Ne 8. 


Le calcul exact de C, et C, peut être fait 
au moyen des formules suivantes (les notations 
sont expliquées par la fig. 2) : 


Cafe 852 6(725) He 45 _+ Les, 
l bi ba b qı 
h', 1. ha ha (rz—b'ab—b3)? 1--C 
tafoege r a 
Le terme 1 + C tient compte de l'induction 
mutuelle, aussi bien à l'intérieur d'une phase 
que vis-à-vis des autres phases. 
1LC 1+0 
LC 


(13) 


—— et 
qi 
une encoche par pôle et phase a 0,5 pour un 


varient de la valeur 1,2 pour 


Fig. 2 


grand nombre d’encoches. Le premier terme 

dans chaque parenthèse correspond à la con- 

ductibilité magnétique au-dessus de l'encoche 

et le troisième terme à la dispersion en zigzag. 
Pour C, on a la formule 


Ca = 4lr (o4 log 22 — 0,1) aE 


Mt fob 
h rot log oi) —— 
s q2 


l; longueur libre en dehors du fer d'un 
conducteur du stator. 

l; longueur libre en dehors du fer d’un con- 
ducteur du rotor. 

s diagonale de la section de la connexion 
frontale d'un conducteur du stator. 

s' diagonale de la section de la connexion 
frontale d'un conducteur du rotor. 

1+C'et 1+C” tiennent compte de l’induc- 
tion mutuelle. 
1 + C PI +C 

qı ga 
rarement à des valeurs inférieures à 0,8 et 0,6. 


sont voisins de 1 et s'abaissent 
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A l'heure actuelle on passe beaucoup de 
temps à établir des diagrammes extrêmement 
exacts qui tiennent compte de tous les détails 
et, à côté de cela, on se contente de détermi- 
ner très grossièrement, ou même de prendre 
tout à fait à l'estime le coeflicient de disper- 
sion. Nous croyons qu'il vaut mieux calculer 
les coefficients ou les tensions de dispersion 
avec le plus d’exactitude possible et se conten- 
ter du simple diagramme du cercle. On peut 
facilement tenir compte d’une façon approxi- 
mative de la chute vhmique. 


O. A. 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Calcul d'un réseau de distribution électrique, 
par Léon Legros, ingénieur civi! des mines. 


L'établissement d'un projet de distribution 
électrique parfait, c'est-à-dire le mieux appro- 
prié à des conditions données, pourrait être 


CA 


regardé comme l’un des problèmes les plus 
complexes pour un ingénieur électricien, car 
c'est là que les éléments à considérer et à 
coordonner sont les plus nombreux, et que les 
circonstances pratiques se prêtent le plus 
rarement à l'application absolue des principes. 
Ce que nous nous proposons ici, ce n'est pas 
de donner des règles nouvelles, on en trou- 
vera dans la plupart des ouvrages techniques 
en nombre suffisant ; mais il ne nous semble 
pas inutile de rassembler, sur un exemple 
concret, quelques-unes de ces régles, ct d'in- 
diquer l'ordre dans lequel il convient d'abor- 
der les différentes parties du travail, la méthode 
étant souvent une des grandes difficultés pour 
ceux qui abordent pour la première fois ce genre 
de calculs (^. 

I. Données. — Une ville où lun de 
quartiers, doit être alimenté d'énergie électri- 
que, utilisée pour la plus grande part sous 
forme d'éclairage. La clientèle se présente en 


ses 


2a, 


Fig. 1 


une agglomération, au voisinage immédiat de 
laquelle la centrale pourra se trouver: une dis- 
tribution directe s'impose. Les lignes du ré- 
seau sont indiquées, le plus souvent, par la 
disposition des rues: les artères commerçantes 
devant consommer le plus, seront alimentées 
nécessairement par des lignes en mailles fer- 
mées; les rues secondaires qui s'y raccordent 
pourront, sans inconvénient, être alimentées 
par des branchements ouverts. 

Sur la consommation mème, des données 


exactes manquent le plus souvent. On peut, il 
est vrai, par suite d'une enquète, prévoir la 
demande des services publics et des grands 
établissements ; quant aux abonnements pris 
par les particuliers, rien ne peut en faire sup- 
poser le nombre, et il sera bon de se reporter 
aux statistiques dressées pour des réseaux de 


(1) On trouvera de précieux écluircissements et renseigne- 
ments pratiques sur les règles à suivre dans la brochure de 
M. Taschendorfer « Gesichtspunkte beim Entwerfen elektris- 
cher Leitunganlagen ». 
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même importance. À Berlin, on compte à peu 
près une lampe de 16 bougies par mètre de 
façade des maisons dans les rues principales, 
et une demi-lampe dans les rues secondaires. 

Quant à l'éclairage des rues mêmes, on peut 
le confondre avec l'éclairage des habitations, 
mais il est avantageux de l'alimenter par un 
réseau spécial, ce qui permettra de comman- 
der les lampes simultanément. 

Nous avons tracé le réseau fig. 1. Les dis- 
tances sont indiquées en mètres; — 23 — ...… : 
les chiffres latéraux indiquent le nombre de 
lampes de 16 bougies à prévoir d'après len- 
quête à laquelle on s'est livré; certains d’entre 
eux se rapportent aux rues latérales à alimen- 
ter par des branchements. L’éclairage public 
est laissé de côté. 


Il. Station génératrice. — Théoriquement, 
l'emplacement le plus favorable est le centre 
de gravité des charges du réseau considérées 
comme un système de masses. Ce point se 
trouve être ici au centre du quartier le plus 
habité, donc là où le terrain est le plus cher, 
l'alimentation en eau et en charbon, la moins 
commode, et il est préférable, malgré le sur- 
croit de dépense pour les conducteurs, de 
choisir un autre endroit, et il en résultera une 
économie sur l’ensemble de l'installation. 
L'emplacement C (fig. 1) choisi d'après les 
considérations ci-dessus, parmi les terrains 
disponibles, permettra en outre, en cas de dé- 
veloppement de la ville de ce côté, le raccor- 
dement des points « et 8 à la centrale, qui 
donnera ainsi, à peu de frais, un point d'ali- 
mentation. 

Quant à la puissance de l'usine, elle se dé- 
termine par la consommation de toutes les 
łampe» installées (ou dont on prévoit l’installa- 
tion) multipliée par un « facteur de charge » 
(rapport du nombre maximum de lampes allu- 
mées simultanément au nombre de lampes ins- 
tallées) et augmentée de la perte dans les lignes. 
Le facteur de charge varie d’après l'importance 
et le caractère de la localité de 0,35 à 0,7; 
pour le fixer, on consultera encore une fois 
les statistiques. ll faudra, en outre, prévoir 
une réserve pour les cas extraordinaires. Cette 
réserve peut être une unité génératrice ou, 
comme dans un grand nombre de stations gé- 
nératrices, une batterie d’accumulateurs qui 
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assurera aussi l'éclairage pendant l'arrêt de 
nuit des machines. 


III. Système de distribution. — Pour les ré- 
seaux de peu d'importance, comme celui que 
nous considérons, il serait trop coûteux d'em- 
ployer des canalisations souterraines. On cons- 
truira donc les lignes aériennes en s'aidant 
des toitures des habitations. Dans ces condi- 
tions, le choix des fils est limité. Pratiquement 
on ne dépassera pas 50 mm? de section, il 
faudra donc, le plus possible, réduire linten- 
sité du courant en augmentant la tension de 
distribution. Nous choisissons une tension de 
220 volts, et, pour pouvoir employer des lam- 
pes de 110 volts de meilleur rendement que 
celles de tension plus élevée, nous emploierons 
le système de distribution à trois conducteurs. 


IV. Positions des raccords des feeders avec 
le réseau. — Les formules donnant le nombre 
de raccords le plus favorable au point de vue 
de l’économie, ne sont établies que pour des 
cas particuliers de répartition des charges, 
auxquels il est difficile de rapporter la répar- 
tition telle qu'elle se présente dans un réseau 
peu étendu. Dans le cas d'un tel réseau, lem- 
placement des points de jonction est souvent 
indiqué par la distribution de la consommation 

Il est évident que les boîtes de jonction se 
trouveront à des croisements de lignes. En 
pratique on évitera de placer les grosses uni- 
tés de consommation dans le voisinage immé- 
diat d’un point d'alimentation; il est préféra- 
ble de les placer à égale distance de ces points, 
ce qui répartit la charge sur plusieurs artères 
et rend, par conséquent, les variations de ten- 
sion moins sensibles. On peut prendre, comme 
limite d’éloignement de deux points de jonction, 
150 à 250 m, selon la densité de consommation. 
La suite des calculs, ou un calcul de première ap- 
proximation, peutamener un choix plus judicieux 
que celui que lon a fait ainsi pour se donner 
un point de départ. Dans notre cas, nous som- 
mes amenés à prendre, pour alimenter le ré- 
seau, les trois points a, b, c, (fig. 1), extré- 
mités de l'étoile formée par les trois lignes 
principales : sa, sb, sc ; leur éloignement, 
compté sur ces lignes, est dans les limites 
indiquées ci-dessus, et le calcul montrera qu'ils 
peuvent suffire à l'alimentation des lignes ex- 
térieures dans leur état actuel, sans exiger pour 
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celles-ci des sections exagérées. On se réserve, 
naturellement, de prolonger le réseau en d, a, 
8 et de constituer la centrale même en un 
nouveau point d'alimentation. 


V. Calcul des lignes. — Le calcul des lignes 
doit être fait largement à cause de l'incertitude 
des données. On prendra le facteur de charge 
= Í, c'est-à-dire qu’on supposera toutes les 
lampes indiquées sur le plan, devant fonction- 
ner simultanément. Le calcul du réseau à trois 
conducteurs ne diffère de celui d'un réseau à 
deux conducteurs, que par la valeur des cou- 
rants et des chutes de tension à prendre pour 
point de départ. Une lampe de 16 bougies ab- 
sorbe 55 watts. Deux lampes étant en série 
entre les conducteurs extrêmes, on doit intro- 
duire dans les calculs : 


55 
2.110 


= 0,25 amp. 


Ce chiffre suppose les deux moitiés du réseau 
également chargées, ce qu’on s’efforcera de réa- 
liser, non seulement au point de vue du nom- 
bre de récepteurs, mais aussi au point de vue 
du caractère de ces récepteurs, de sorte que 
les variations dans la charge affectent le plus 
également possible les deux moitiés. Nous 
compterons 0,03 amp. par lampe. 

Le réseau sera calculé de manière à ce que 
la perte de charge jusqu'aux branchements 
extrêmes, reste dans les limites admises ordi- 
nairement. En prenant comme chute de tension 
admissible dans les distributions d’un réseau 
à trois conducteurs avec 1,5°/⁄ de la tension 
entre les fils extrêmes, le système possède une 
élasticité équivalente à celle d’un réseau à 
deux conducteurs avec 2°/, de chute de tension. 
Nous aurons donc pour la chute de tension 
maximum : 

Eh = 0,015.220 = 3,3 volts. 

Les sections seront à contrôler au point de 
vue de l’échauffement. 

Au point de vue de l’économie, la règle de 
Lord Kelvin conduit en fait (pour les gros con- 
ducteurs) à prendre la densité la plus haute 
compatible avec la sécurité (1 à 2 amp./mm?. 

On considérera succssivement les différents 


districts du réseau ('}. 


(1) On entend par district tout système de conducteurs que 
l'on peut limiter par une ligne fermée allant de point de 
jonction en point de jonction sans couper de conducteurs, 


La recherche de la répartition du courant 
dans chaque district exige qu'on se donne 
préalablement les sections relatives des diffé- 
rentes lignes. [ci, aucune règle absolue ne peut 
être appliquée, c’est avant tout une question 
de coup d’æil; aussi les premiers essais seront 
ils vérifiés par une méthode rapide, celle des 
sectionnements par exemple, et en simplifiant 
les données le plus possible. 

Lorsqu'on jugera les rapports obtenus satis- 
faisants, on déterminera exactement les vérita- 
bles points de division du courant, et la perte 
de charge d'un de ces points au feeder le plus 
voisin donnera la section à employer pour que 
cette perte reste dans les limites prescrites. 

Cette détermination exacte peut se faire 
également par sectionnements (méthode de 
MM. Herzog et Stark). Une méthode élégante que 
nous emploierons ici est donnée par M. Tei- 
chmüller ('). 

Soient S... les points d'alimentation d'un 
réseau 

(Speisepunkte). 
s... les points de croisement des lignes 
(Knotenpunkte). 

On décompose le problème en trois parties: 

a) Détermination de la répartition du cou- 
rant dans l'hypothèse où tous les points S et s 
sont des points d'alimentation. 

b) Détermination de la répartition du cou- 
rant dans l'hypothèse où le réseau est chargé 
seulement aux points s, et notamment de char- 
ges égales aux débits de ces mèmes points 
dans la première hypothèse ; 

c) Superposition des deux schémas, qui 
donne la répartition réelle. 

Nous pouvons maintenant aborder l'exemple 
que nous nous sommes posé. 

District sa be (fig. å). 

a) La première détermination ne présente 
aucune difficulté. 

Nous calculons d'abord avec les lampes et 
les distances, quitte à multiplier tes résultats 
par 0,3. 2 pour arriver aux chutes de tension, 
où interviennent les ampères et les longueurs 
de fil. 

Les branches «u s (fig. 2a), bs fig. 20), es 
(fig. 2c\, alimentées en leurs deux extrémi- 


(1) Die elektrischen Leitungen `, 1"* partie, Stuttgart. Voir 
aussi, du même auteur: ‘* Sammlunh von Aufgaben über 
elektrische Leitungen ”, Leipzig, 
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tés, donnent respectivement pour le débit de 


l'extrémité s: 


16.22 +3.43 = x,.50 
19.20 + 14.40 + 53.50 + 30.87 = x?.95 
de même, pour sc : 
On a pour le débit de s : 


ai ou 9,6 
pe D 
La — 91,5 
Xi + La + La = 172,1. 


Age, asie 7, S 
J Cu dé L n»n N9.6 
Fig.2, 6 -20- -20- _17- -S0- _ 8. 


KA 


~v ` 


5 \y 


c -23. _22- SI. Je 28 JS .-9. 
~ » g & % 91.5 


Fg. 2a Re 


3. S 


Fig. 2 

On peut donc facilement tracer le premier 
schéma (fig. 2d). 

b) La deuxième partie suppose que des essais 
préliminaires ont donné un système de sections 


513 
C 


696 516 J 


a 
© 
OA 
© 
~ 
o 
~ 
© 
g 


Fig. 23 


qu’il ne s'agit plus que de contrôler. (La con- 
naissance des rapports entre les différentes 
sections suffit à la rigueur.) 

On a donc à traiter un réseau dont on con- 
nait les valeurs relatives des diverses sections 
et qui est chargé uniquement en des points de 
croisement. Le problème est donc toujours dé- 
terminé. 

Nous avons dans notre exemple le cas le 
plus simple qui puisse se présenter : une prise 
unique alimentée par trois conducteurs (fig. 3). 
Les sections choisies sont indiquées par les 
nombres entourés d'un cercle. 

Les courants amenés par chaque conducteur 


sont proportionnels aux valeurs respectives 
Q. 
de 7: 
25 35 35 
Juidaile En ga 155 


Ja + Jo + Je = 1932,1. 
Ja = 96,4 Jo = 56,2 Je = 39,5 

ce qui donne le deuxième schéma (fig. 3). 

cy La superposition des schémas 2d et 3 
donne la figure 4, représentant la distribution 
du courant. 

Les points .r et y correspondent au maximum 
de perte de charge. 


Fig. 3 


De y en b, on a pour la chute de tension, 
avec 


— 1 
P — EE 
,  (101,2,20 + 82,2, 20 + 68,2.17 + 15,2.30)0,3.2 =1,65volts. 
A, r 
55.35 


de æ en c, on trouve : 


__(91.23-1- 89.22 96.31 + 41.14).0,3.2 


m= 55 38 —2,19 volts. 


On peut se contenter de ces valeurs, se ré- 
servant environ un volt pour la chute de ten- 


Fig. 4 


dans les branchements et à l'intérieur 
des habitations. Sinon, il y aurait lieu de faire 
un nouvel essai, en réduisant par exemple la 
section de s b à 25 mm. 

Remarque. 


sion 


Nous sommes arrivés rapide- 
ment à la solution, mais il faut remarquer que 
le réseau calculé en b) était très simple. Le 
réseau ne sera pas toujours réductible à une 
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étoile, il y aura plusieurs points de croisements 
chargés, et les calculs deviennent tout de suite 
beaucoup plus longs. Dans le cas de la figure 


Fig. 5 


5, par exemple, on a les équations suivantes 
(Teichmüller, ,, Die elektrischen Leitungen‘:) : 


s, désigne la chute de tension de / en a, 
J, la charge en a, 
Ra, la résistance de la ligne ab, 


I I I I 
DR: ~ Ras + Rac + Rar 
Le système d'équations sera résolu par les 
déterminants ou par approximations successives 


(méthode de Seidel). 
(A suivre). 


Essais de transmission de courants continus à 
70.000 volts par Hirschauer. — Electrical Review. 
N.-Y. t. XLV, n° 13. 


Le transport Saint-Maurice-Lausanne a démon- 
tré la possibilité d'établir des transports à haute 
tension à courants continus. Pour l'essai de cette 
ligne, la Compagnie de l’lndustrie électrique avait 
décidé de construire une dynamo de 23.000 volts, 
alors qu’on n'avait pu encore dépasser 10.000 volts 
pour une machine à courant continu. M. Thury 
réussit à établir ces dynamos, qui, au nombre de 
trois en série, permirent de faire des essais de 
transport d'énergie à 70.000 volts. 

Ces machines sont bipolaires et ont l’aspect 
d’un alternateur à pôles intérieurs mobiles. Ces 
inducteurs lamellés se meuvent à l’intérieur d’un 
anneau fixe portant 48 bobines dans autant d'en- 
tailles. L’isolement des bobines est obtenu au 


moyen de papier imprégné d’un mélange spécial. 
Chaque bobine comprend 500 tours de fil de 5/10 
sous soie ; la résistance de 24.000 tours de l’induit 
est de 700 ohms, et la machine peut débiter 
1 ampère à la vitesse normale. Le collecteur a 
96 segments, séparés par des intervalles d'air, et 
les balais s'appuient, en tournant avec les induc- 
teurs, sur la surface intérieure du collecteur. 
Après avoir essayé du soufflage pour éviter les 
arcs au collecteur, on eut finalement recours à 
l'insertion d’un condensateur entre les touches, 
deux à deux, du collecteur et on n'eut jamais 
d'accident de ce fait. 

L’excitation est fournie par une petite dynamo 
séparée, pouvant donner 14 ampères. à 80 volts 
et très bien isolée du sol, ainsi que son rhéostat. 

L'alésage des génératrices est de 58 cm., la 
vitesse périphérique de 18,22 m. à la seconde, à 
600 t. p. m. 

Pour se faire une idée des tensions nécessaires 
pour un transport économique d'énergie, on peut 
admettre que, en utilisant du courant continu, 
avec une perte de 10 p. 100 en ligne et un poids 
de cuivre de 30 kilos par cheval électrique aux 
récepteurs, il faut 4.200 volts au départ pour 
10 kilomètres, soit 42.000 volts pour 100 kilomè- 
tres. L'emploi du retour par la terre permet de 
doubler ces distances, toutes choses égales d’ail- 
leurs. Au contraire, avec du courant alternatif, 
ces distances seraient réduites en raison des phé- 
nomènes secondaires qui augmentent la chute en 
ligne. i 

Pour se rendre compte si la limite de la tension 
applicable ne serait pas atteinte plus tôt qu'on ne 
penserait, des expériences récentes ont été faites 
à Genève, avec des machines du type Thury, 
dont une de 20.000 et deux de 50.000 volts. Hl s’a- 
gissait de savoir comment se comporteraient les 
isolateurs à ces hautes tensions, et comme on 
avait déjà quelque expérience sur les transports 
d'énergie à courant alternatif à des tensions 
approchantes, il était intéressant ď’établir une 
comparaison entre laction des deux modes de 
courants sur les isolateurs. Un alternateur spé- 
cial fut construit pour ces essais ; il était du type 
à induit mobile ; donnait 50 périodes à 100 tours 
et 75 kilowatts. Le rapport de la tension maxima 
à la tension moyenne était de 1,255 et non y2, 
londe de force électromotrice présentant un som- 
met très aplati. Cette forme d'onde est particu- 
lièrement favorable à la résistance des isolateurs 
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à la rupture diélectrique, comme on s'en rendit 
compte en modifiant la forme de Fonde, par l'in- 
sertion de condensateurs dans le circuit. D'autre 
part, le courant donné par les machines Thury, 
en raison du petit nombre relatif de touches du 
collecteur, n'est pas rigoureusement continu. 

Malgré ces conditions favorables du courant 
alternatif, les isolateurs, sans exception, résis- 
taient à des tensions plus élevées avec du courant 
continu. [l en est d’ailleurs de même de tout iso- 
lant. Les isolateurs ne chauffaient jamais sous 
l’action du courant continu, vraisemblablement 
du fait de l'absence d'effets de capacité. 

Un très petit nombre d'isolateurs furent perfo- 
rés et ceux qui l'étaient sous l’action du courant 
alternatif pouvaient encore résister à des tensions 
continues très élevées, tant qn'ils étaient mainte- 
nus à l'abri de l'humidité. 

On ne perçoit que très rarement avec le courant 
continu le bruissement caractéristique des lignes 
à courant alternatif quand on approche de la ten- 
sion de rupture ; et ce n'est que dans le voisinage 
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CO 


TETE 
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de cette tension que l’on aperçoit des effluves et 
des aigrettes sur le courant continu. Entre deux 
lignes à courant continu distantes de 50 cm., on 
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Fig. 1 


n'observe que quelques aigrettes sur les aspérités 
à 60.000 volts. 

On ne peut perforer, à 65.000 volts, les isola- 
teurs ordinaires des lignes télégraphiques ; dans 
ces essais, il suffit que les isolateurs soient bien 
vitrifiés et homogènes, l'épaisseur est de peu 
d'importance. 
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Du verre ordinaire de 0,12 cm. résiste parfaite- 
ment à 25.000 volts continus, et du verre à vitre 
à 60.000 volts et, sans doute, davantage. 

Les essais du transport de Saint-Maurice 
avaient déjà montré que les pertes d'isolement, 
mème par temps brumeux, ne dépassaient pas 
0,02 watt par isolateur à 22.000 volts. Il est prouvé 
maintenant que la tension limite entre la ligne et 
la terre au-delà de laquelle les pertes dans lair 
et l'isolation deviendraient prohibitives, est très 
supérieure à 70.000 volts continus. Dans les con- 
ditions précitées d'un transport d'énergie, on 
pourrait donc atteindre des distances de 320 kilo- 
mètres ; avec 30 p. 100 de pertes en ligne, on 
pourrait transporter l'énergie électrique à près 
de 1,000 kilomètres, On conçoit l'importance 


d'une telle constatation pour un pays comme la 
Suisse, dont les locomotives consomment annuel- 
lement pour plus de 15 millions de francs de 
houille achetée à l'étranger. 

Les résultats des essais de Genève portent 
d’abord sur la distance explosive dans l'air entre 
électrodes de diverses formes avec une tension 
continue. [ls sont représentés fig. 11. On ne put 
obtenir de résultats concordants entre deux poin- 
tes et les courbes se rapportent aux formes d'élec- 
trodes et aux polarités suivantes : 


Deux sphères de 20 mm. 
— pointe; -+ plateau 
+ plateau; — sphère et inversement 


TO > 


+ pointe; — plateau, 
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Les courbes B et D montrent l'influence de la 
polarité de la pointe ; la distance la plus courte à 
60.000 volts est de 31 millimètres entre deux 
sphères. 
= Une deuxième série d'expériences porta sur 
des tensions alternatives à 50 périodes. Les résul- 
tats sont consignés (fig. 2) où les diverses cour- 
bes se rapportent aux formes d’électrodes suivan- 
tes : 


a Deux sphères 
b Plateau et sphère 
c Pointe et plateau 


1 


Entre deux sphères, à 60.000 volts, la distance 
explosive est maintenant de 74 mm. 

Dans une troisième série d'expériences, on 
soumit à des tensions continues et alternatives, 
successivement, des types courants d'isolateurs 
en porcelaine. Ces essais furent effectués, d'une 
part, au laboratoire, et d'autre part. en plein air; 
un jour de pluie permit de faire des essais sur des 
isolateurs complètement mouillés. Le nombre 
des isolateurs était néanmoins trop faible pour 
que Pon pùt mesurer avec quelque précision 
l'énergie dissipée par isolateur. La table ci-des- 
sous indique les résultats : 


MOYENNE DE LA TENSION 


RAPPORT 
DE RUPTURE EN VOLTS 
© 
Alternative Continue 
15.000 24.000 1,6 Pluie ini 
29.000 ee ne 
21,400 ho 1.59 
42.800 34.000 ss «| Essai au 
27.000 ane 1.48 
50.000 ho .o000 Ta Essai au 
34.000 Poe 1.39 
n4 .000 45.300 ne Essai au 
31.160 ne 1,31 Essai en 
24.000 ho. 800 rins Essai au 


Essais sur les isolateurs se-s et 
arc entre la ligne et les ee 
Essai en plein air, arc entre 


On fit enfin des essais de rupture sur divers 
matériaux isolants, sans précaution spéciale. Le 
premier échantillon était un morceau de carton 
glacé,de 5 mm. d'épaisseur. 

Avec du courant alternatif, les résultats furent 
les suivants : 


DURÉE DE L'ESSAI TENSIONS OBSERVATIONS 


9.000 Sans effet. 
11,000 
9 ooo 


09.010 


1“ essai 1 1/2 minutes 
1/2 -= 
2° cssai 2 — 
21/4 
an o 


Trav. par l'étincelle. 
Fortes aigrettes 
Trav. par l'étincelle. 


Avec du courant continu, on obtint les résul- 
tats ci-dessous : 


DURÉE DE L'ESSAI TENSIONS OBSERVATIONS 
> minutes 10.000 Effet nul. 
2 _ 15.000 ie 
2 — 18.000 ni 
2 aa 20.000 ue 
4 — 29,000 Trav. par l'étincelle. 


Ceci montre que le carton qui est traversé 2 fois 


OBSERVATIONS 


nterrompue. — Isolateurs perforés. 
ien propres au laboratoire; 


igne et support. 
laboratoire, court-circuit extérieur. 


Essai en plein air, court-circuit extérieur. 


aboratoire, court-circuit extérieur. 


Essai en plein air, court-circuit extérieur. 


aboratoire, court-circuit extérieur. 
lein air, court-circuit extérieur. 
aboratoire, court-circuit extérieur. 


par la tension alternative, après 2 minutes, résiste 
à une tension continue moyenne de 15.000 volts 
pendant 12 minutes et que la rupture a lieu seu- 
lement à 25.000 volts après 4 minutes. 

Avec un morceau de marbre blane de 20 mm., 
ilya rupture après 75 secondes d'application 
d'une tension alternative de 20.000 volts, et ce 
n'est qu'après 15 minutes qu'une tension continue 
croissant, par 5.000 volts, jusqu’à 45.000 volts, 
perçait lisolant. 

Pour toutes les substances essayées, la rupture a 
lieu pour une tension continue double de la tension 
alternative; et quand la capacité intervient, l'écart 
est encore plus grand. Donc, non seulement les 
lignes, mais tous les autres appareils. les moteurs, 
les machines, offrent de plus grandes facilités 
d'isolation avec des hautes tensions continues. 

La question de la transmission de l'énergie à 
plusieurs centaines de kilomètres vient donc de 
faire un grand pas; mais rien ne prouve que la 
limite des tensions admissibles ait été atteinte 
dans ces expériences, et il est probable qu'elle 


pourra être supérieure à 60.000 volts. 
P.-L. C. 
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MESURES 


Sur la détermination des coefficients de self- 
induction. 


Ce qu'il importe surtout de déterminer d’une 
manière précise dans l'étude de la résonance 
et de la télégraphie sans fil, ce sont les trois 
quantités suivantes : la résistance, la capacité 
et la self-induction. Lorsqu'il s'agit de faibles 
coefficients de self-induction, la méthode la 
plus employée actuellement, la méthode d’An- 
derson-Maxwel, nécessite une légère modifica- 
tion, ainsi que M. Fleming l'a fait voir derniè- 
rement. 

M. Fleming substitue au. galvanomètre un 
téléphone ordinaire et au commutateur rotatif, 
un électro-aimant interrupteur donnant 100 
intér. par seconde. Les résultats obtenus sont 
très précis, et montrent, en outre, que pour 
une bobine de self-induction unicouche, le 
coefficient de self-induction peut être calculé 
au moyen d'une formule extrêmement simple, 
qui devient très exacte quand la longucur de 
la bobine dépasse 50 fois son diametre. 

Soit d le diamètre minimum d'une spire 
circulaire du fil, constituant le solénoïde, Z la 
longueur du solénoïde, N le nombre total de 
spires du solénoïde. L'intensité du champ pro- 
duit dans cette bobine par un courant 7 a pour 
valeur : 

4rNI 
l 


et le flux total est: 
4nNI Nrd? 
T’ E 
Si lon néglige la variation du flux aux 


extrémités de cette bobine, et si l'on admet 
qu'il ya même valeur quen son centre, le 


coefficient de self-induction est donné par la 


formule : 


2 
TN = > . raN (1) 


L— — I 


dN 
Le facteur =a représente la longueur du 


fit dùwisé par la longueur de la bobine; c'est 
donc un coefficient numérique ; le second 
facteur rdN représente la longueur totale L de 
ce fil. Par conséeuent : 


L, =§Ẹ. (2) 


En appliquant cette formule à une bobine 


dont les constantes d, l N avaient pour 
valeur : 

d — 4,096, 

l — 200,3, 

N — 5000, 


Fleming trouva L, = 20,6 X 10° cm. Or, la 
méthode du galvanomètre et celle du téléphone 
donnent L, = 19,9 X 106 cm. 

La formule permet donc de calculer avec 
une approximation de 2 ‘,, le coefficient de 
self-induction d'une bobine unicouche dont 
la longueur est 50 fois plus grande que son 


s 3 d í 
diamètre (7> 5). Pour une bobine dont 


7 < 50, la formule précédente donne pour le 


coefficient de la self-induction une valeur 
supérieure à celle obtenue expérimentalement 
et cela parce que le flux, aux extrémités de la 
bobine, n'est pas aussi constant qu'on l'a sup- 
posé dans la formule (1). 

La formule (1), permettra donc de construire 
des bobines unicouches à faible self-induction, 
comme celles qui sont couramment employées 
dans la télégraphie sans fil. 


E. N. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


Emploi des voitures de remorque dans les : 
exploitations urbaines électriques (suite), par M. G. | 
Pavie. 


Jusqu'à quel point l'emploi des voitures de 
remorque est-il, sur un réseau, influencé par 
certaines autres circonstances locales, telles 


que : croisements et traversées de rues, carre- 
fours et places à grande circulation, exigutïte 
| des dispositifs aux terminus des lignes pour 
i le retour des trains ? 

D'une façon générale, les Sociétés qui ont 
répondu à cette sous-question s'accordent à 


25 Février 1906. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


319 


dire que les circonstances locales précitées | voiture de remorque avant l'entrée de la voie 


n'influent pas, dans leur réseau, sur l'emploi 
des voitures de remorque. 

L'auteur cite Ies exceptions ci-après : 

La Société des Chemins de fer vicinaux d'Aix- 
la-Chapelle signale qu'une commune lui a dé- 
fendu de laisser stationner des voitures d’attelage 
sur certains points, ces voitures pouvant 
entraver la circulation des autres véhicules. 

Les Tramways municipaux d'Amsterdam 
expriment lavis qu’il faut restreindre autant 
que possible l'emploi des voitures de remor- 
que lorsque les dispositions des terminus ne 
permettent pas le retour d’un train par un 
système de voie en boucle. 

La Compagnie du Tramway Electrique de 
Gross-Lichterfelde à Berlin, dit que ne dis- 
posant aux terminus des lignes que de deux 
minutes pour les manœuvres nécessitées par 
le changement de direction, elle fait usage 
à ces terminus d'une voiture de réserve. 

Les Tramways municipaux de Cologne ont 
installé un système de voies en boucle lors- 
que les circonstances le leur ont permis, non 
seulement aux terminus des lignes, mais encore 
à certains points intermédiaires où des lieux de 
divertissements obligent souvent à faire face 
à un mouvement considérable de voyageurs. 

La Société des Tramways de  Ilanovre 
signale que l'autorisation qui lui a été accordée 
récemment de pouvoir remorquer deux voi- 
tures d'attelage, comporte l'interdiction d’arrè- 
ter les trains aux croisements des rues. C'est 
là une clause très compréhensible à laquelle 
on donne généralement satisfaction dans tou- 
tes les exploitations. 

La Compagnie des Tramways de Lyon fait 
connaitre que l'exiguité des voies des termi- 
nus est généralement une gène pour l'emploi 
des remorques et qu'elle ne peut employer, 
de ce fait, qu'une remorque pour deux voi- 
tures motrices. Par suite de la disposition 
des lieux, les voies de garage ne peuvent recevoir 
tout le développement nécessaire au station- 
nement de plusieurs trains, ainsi qu'au garage 
des remorques pendant les heures de faible 
affluence. 

Les Tramways de Zurich disent que tous 
les terminus de ses lignes sont pourvus 
de voies permettant le changement de direc- 
tion des trains. La voiture motrice détache sa 


d’évitement et repart avec la voiture de remor- 
que abandonnée par la motrice précédente. 
Cette manœuvre ne demande que peu de 
temps et est facile à exécuter malgré linten- 
sité du trafic. 


CoxcLusions. — L'emploi des trains à dou- 
ble remorque sur une grande échelle ne peut 
se faire dans`de bonnes conditions que sur 
des lignes munies de terminus en boucle aux 
deux extrémités et parfois en des points 
intermédiaires convenablement choisis en raison 
de circonstances locales qui déterminent des 
mouvements d'affluence, de manière à éviter 
toute manœuvre. 

Sur les lignes munies de terminus à aiguil- 
lage, on emploie généralement des remor- 
ques de réserve qui stationnent aux terminus. 
Lorsqu'un train arrive, on dételle les remor- 
ques, on fait avancer la voiture motrice ct 
on attelle aux 


remorques de réserve sans 
aucune perte de temps; cette manœuvre est 
particulièrement recommandable pour les 


lignes de banlieue. 

Quant aux croisements et traversées de rues, 
cárrefours et places à grande circulation, 
sauf de rares exceptions, ils n'exercent guère 
d'influence sur l'emploi des remorques. Les 
rues étroites ne comportent souvent qu'une 
seule voie et un seul sens de marche, attendu 
que l’on utilise autant que possible les rues 
parallèles, de manière à réaliser des par- 
cours circulaires permettant d'éviter toute 
manœuvre de remorque. 

=e 

Quels sont en general, les avantages et incon- 
venients de l'emploi de trains composes d'une 
voiture motrice et d'une ou plusieurs voitures de 
remorque ? 

Les avantages et les inconvénients que pré- 
sente l'emploi de trains composés d’une voiture 
motrice et d’une ou plusieurs remorques ont 
été, en grande partie, exposés en examinant les 
sous-questions précédentes. 

Les Sociétés consultées s'accordent à recon- 
naître que les avantages sont considérables 
tandis que les inconvénients sont peu nombreux 
et de moindre importance que la somme des 
avantages. 

Les appréciations personnelles de l'auteur du 
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rapport sont conformes à celles qu'elles ont 
développées et il les résume sous la forme des 
conclusions suivantes : 


CONCLUSIONS. 


A) Avantages. 

1° Economie de personnel. — Les voitures 
motrices nécessitent 2 hommes (un mécanicien 
et un receveur), tandis que les remorques n'en 
exigent qu'un seul (un receveur); et encore, il 
est possible dans certains cas de n'avoir qu'un 
receveur pour deux remorques. 

2° Economie de courant. — les remorques 
étant plus légères que les voitures motrices, 
l'effort de traction est beaucoup moindre et ne 
dépasse pas 30 à 40 °/%. On sait d'ailleurs qu'un 
véhicule remorqué exige un effort de traction 
moindre que celui nécessaire pour ce même 
véhicule s'il procède lui-mème à son déplace- 
ment. 

3° Economie dans les frais de premier établis- 
sement. — Les remorques légères coûtent environ 
trois fois moins que les voitures motrices. 

h° Économie dans les frais d'entretien. — Les 
dépenses d'entretien des remorques sont d'en- 
viron le tiers de celles des voitures motrices. 

5° Meilleure utilisation du matériel roulant. — 
Les remorques n'ayant pas de régulateur de 
marche sur les plates-formes, touté la place est 
disponible pour les voyageurs. 

60 Réduction des accidents : du fait d'une 
part, de la suppression du danger qui résulte du 
départ à des intervalles trop rapprochés de voi- 
tures motrices isolées; et d'autre part, de la 
diminution du mouvement général des artères 
empruntées. 

7° Possibilité de faire face à des affluences 
momentanées, sans tenir en réserve pour le même 
objet, des voitures motrices qui coûtent plus 
cher. 

8° Preference du public, laquelle s'est nette- 
ment manifestée en faveur des remorques ou- 
vertes, parce qu’elles sont plus basses, d'un 


SENS. — IMPRIMERIE MIRIAM, I, RUE DE LA BRATAUCHE 


accès plus facile et d’un roulement plus doux. 
Le nombre de remorques fermées peut ètre 
beaucoup plus restreint, parce que c’est surtout 
pendant la belle saison que les affluences de 
voyageurs se manifestent. 


B) /nconvénients. 


1° Diminution sensible de la vitesse commer- 
ciale. — On y remédie en relevant la tension 
sur certaines sections, au moyen de survolteurs. 

20 Fatigue plus grande des moteurs et de 
l'équipement electrique de la voiture motrice. — 
Pour répondre aux exigences du service, il con- 
vient d'une manière générale d'adopter un 
coefficient de sécurité considérable pour la force 
des moteurs. Dans une grande exploitation de 
tramways, le prix de revient de l'énergie élec- 
trique est secondaire par rapport à l'entretien du 
matériel roulant et à l’accroissement des dépen- 
ses résultant d’une faible vitesse commerciale. 
Il est donc préférable, tout en se tenant naturel- 
lement dans des limites raisonnables d'avoir des 
moteurs ne travaillant qu'aux 2/3, par exemple, 
de leur puissance, plutôt que d'adopter des 
moteurs dont la force est suffisante pour le tra- 
fic normal, mais qui ne peuvent que difficilement 
fournir les coups de collier bien souvent indis- 
pensables, notamment pour l'emploi des remor- 
ques sur les lignes à forte pente. 

3° Démarrage plus long, freinage moins rapide 
et plus long stationnement aux arrêts. 


C) Desiderata. 


Rapporter, sauf dans des cas spéciaux, notam- 
ment à raison d'une pente excessive, l'interdic- 
tion qui limite pour certaines Compagnies, à une 
seule voiture, le nombre de remorques pouvant 
être attelées à la voiture motrice, l'expérience 
ayant démontré que l'emploi de deux remorques 
et même exceptionnellement de trois ne présente 
pas d'inconvénients, sous réserve toutefois que 
les Compagnies intéressées disposent de moyens 
de freinage efficaces et de moteurs suffisants. 


Le Gerant: À. BONNET. 
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NOTES SUR LE MOTEUR SHUNT COMPENSÉ MONOPHASÉ 


Il est assez curieux de constater qu'aucune étude du moteur shunt compensé mono- 
phasé, n'a été encore publiée, à l'encontre des flots d'encre versés à propos du 
moteur série compensé monophasé. L'on serait tenté d'expliquer cette différence par 
l'importance éventuelle du moteur série compensé pour la traction électrique à courant 
monophasé; il ne faut cependant pas oublier qu'il se 
trouve en présence de deux concurrents sérieux, 
moteur à répulsion et moteur série ordinaire, et 
qu'au contraire l’on ne possède pas encore de moteur 
monophasé correspondant au moteur shunt à courant 
continu ('). 

Il est donc intéressant de rechercher dans quelles 
limites le moteur shunt compensé peut remplir le 
ròle de ce dernier moteur, et cela nous a paru jus- 
tifier la publication des notes suivantes. 


Un moteur shunt compense est composé des méè- 
mes organes et cireuils qu'un moteur série compensé; 
la seule différence est que les circuits S et Bı B, :fig. 1; sont alimentés en parallèle par 


Fig. 1 


(1) Comme on le suit, le moteur asynchrone monophasé ordinaire ne démarre guère qu'à vide, tout en ayant un facteur 
de puissance, un rendement et une stabilité générulement médiocres à pleine charge. Quant aux moteurs synchrones mono- 
phasés, on peut leur reprocher une mise en route difficile à opérer et une assez grande complication des organes d'excitation 
et de synchronisation. 


LE: 
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le réseau; pour plus de généralité nous supposerons que la tension entre les balais 
B, B, vaut à fois la tension U, entre les bornes du stator, ce qui revient à dire que lali- 
mentation du rotor se fait avec interposition d’un transformateur T. 

Notations. Soient : 

I, le courant parcourant le circuit S, 

I, le courant parcourant le circuit B; B,, 

J, le courant parcourant le circuit B, B,, 

Lı, le coefficient de self-induction de l’enroulement S, 

Lə celui des circuits BıBı et BaB (nous nous placons dans le cas ordinaire où le 
rotor ne porte qu'un seul enroulement), 

M—(1—6)yLl, le coefficient d'induction mutuelle entre S et BBa, 

wQ la vitesse angulaire du moteur et la vitesse de pulsation du courant. 

Pour simplifier les calculs, nous admettrons que les résistances ohmiques des enrou- 
lements S et B,B, sont négligeables, ce qui altère peu les résultats ('); quant à la résis- 
tance R, de l'enroulement B,B,; on ne peut la négliger, car c'est elle seule qui limite 
le courant J, au synchronisme, comme ou le verra plus loin. Nous supposerons même 
que cette résistance R, comprend celle d’un rhéostat réglable C (fig. 1. 

En opérant de la même manière que pour le moteur série (?), l'on arrive facilement 
aux trois égalités suivantes (7 = ÿ 5) : 


U, = LOl,; + MAI; (1) 
aU, = RJ; -+ L0J,; -+ Mol, + Loola (2) 
o = Ll; + MOL j — LiuJ,. (3) 


La dernière équation donne 
I Lo), —-MQï,; | 
2— LQ; 


En substituant cette valeur dans (2), il vient : 


LiuJ, -- MAI, j 


aU, = Raids +- L,QJ, ; + Mal, + Lio LQ 


ou en simplifiant 
2 
aU, — Rdo + La (e z z) nj m 
égalité qui détermine immédiatement la valeur réelle eflicace de J: | 
al, 


hasce 
s wt - 
yR; -[- Li (e = à) 
On tire de cette expression des remarques très nnportantes 
1° Au syvnchronisme (#—@) le courant J, est égal à 


ea al, 
Jos == R, 


(3°) 


C'est-à-dire que toute force électro-motrice d'induction a disparu; lon en conclut 
l'existence d’un champ tournant rotorique, parfait pour ce régime. 


(1) Tout au moins en marche normale. 

(*) Voir l'Eclairage Electrique, 1° octobre 1903, p. 7. La seule différence est que les courants dans S et B,B, sont ici 
distincts et que l'on trouve ainsi 3 équations au lieu de 2. Les valeurs données pour les forces électro-motrices ne changent 
pas. à l'exception de celles dues au circuit B,B, où l'on remplacera l pur J,. En particulier. un raisonnement identique à 
celui déjà fait, montre que dans l'égalité (2) l'on doit prendre le signe — devant L,udJ,. 
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L'angle pọ de décalage de J, sur U, est défini par la relation 


LO/ a 
= << (a — — |: 
tg P2 R3 ( Q2 

Il est donc nul au synchronisme ; 

3° De l'égalité 3 l'on déduit également légalité 

aU, COS pa = RaJa 
ou 
aU,da COS Pa = R,J3 
résultat qui peut s’énoncer de la façon suivante : 

A tous régimes, la puissance totale aU,J, cos empruntée au réseau par les balais 
B,B4 est dissipée intégralement en chaleur dans les enroulements rotoriques. L'énergie utili- 
sable est ainsi entièrement fournie par le réseau à l’enroulement statorique S; en d’au- 
tres termes, le rotor R joue ici le rôle de l’inducteur d’un moteur shunt à courant con- 
tinu, le stator S celui de linduit. 

En remplaçant également Ia par sa valeur dans (1), l’on obtient 


Ja — MOI] ,; 
U, — Lai, ;-- Mo; Lela MQl,, 
i 91, + MO Lð; 


ou 
et finalement si l'on porte dans cette dernière égalité la valeur complexe de J, tirée de (3) 
aU, 


U, = LRL; + Mu x a OE | 
Ra + La (0 — à); 


id \ 


2 
aMu, (2 5 3) 


. aMnR. Q i 
sL,QIj = (| 55 U; + — EE Uj: (5) 
Ri +L; (a —©) R; +L; (05) 


La valeur réelle efficace du courant I: est donc, en remarquant que le courant de 


Ld Ld 4 U, 
démarrage l,a est égal à—— 


cL,Q 
3 ni 2 

aMoR, are (2 EH à) 
l = [ya l Ā— —— —— 0 AI DRE TERRE TT (6) 

R +L (2—5) Ri +L (at 

Au synchronisme, le courant statorique est par suite : 
aMQ 
I] peut être annulé avec le rhéostat p (fig. 1) de telle sorte que 
R, = aMQ., 
Le décalage ọ, entre U; et h est défini d'après (5) par la relation 
"a? 
R? + L2 (2—3) — aMoR, 

a | (7) 


aMaL, (2 — ä) 


. š , x T ý : 
Il sannule pour une certaine valeur de w et devient égal à — au synchronisme. 
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Le couple C s'obtient facilement en remarquant que, d'après ce que nous avons dit 
plus haut, la puissance utile Ce est égale à la puissance électrique LU, cos, absorbée 
par le stator : 

Co — U, l4 cos f; 


ou en remarquant que l'égalité (5) donne immédiatement en passant aux quantités réelles : 


aMs»lLo (a_*) 
—— U, 
R; +L; (a -*) 


s1,,01, cos Yi RUE 


C =: 
O) 
:L,Q LE + Li (2 L ü) | 


Il passe par un maximum à mesure que la vitesse croit et s'annule toujours au syn- 
chronisme ; le maximum est d’ailleurs évidemment atteint pour 


2 
Lat (1 - p) =R: d'où w: Qy I “ra 


“ 


U?, 


et ila pour valeur 


C — aMUi, r 
max. — L,OR, 


Lorsque le glissement Q— w est faible, comme cela aura lieu en marche normale, l’on 
peut remplacer approximativement @—+? par 20(0 — w) et l'expression précédente du couple 
est de la même forme que celle d’un moteur asynchrone polvphasé. L'analogie, cepen- 
dant, ne doil pas être poussée trop loin, et en particulier le couple d’un moteur shunt 
compensé sera toujours d'autant plus énergique que la résistance Ra sera plus petite. 

Enlin, l'expression du courant la serait facilement obtenue à l'aide des équations 
(1) et (5; nous ne pousserons cependant pas plus loin l'étude analytique et nous la com- 
pléterons par les constructions graphiques qui suivent. 


ÉTUDE GÉOMÉTRIQUE 
La formule (3%) permet de trouver facilement une représentation graphique du cou- 
rant Ja; celte formule se traduit en effet par letriangle rectangle ABC (fig. 2 dans lequel 
AB — aU, 
AC == Rady 
LI | 2 
BC - L, (9 F) 
angle BAC - 3 


et le côté AC peut servir à la mesure de J,. 

Pour trouver une longueur proportionnelle à la vitesse e, prolongeons AB d'une 
longueur égale AD, puis prenant sur la perpendiculaire DK un point fixe K, faisons 
passer par les points S et K les côtés VS. VK d'un angle droit, de telle sorte que le 
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sommet V se trouve sur AD; cette opération s'effectue instantanément au moyen d’une 
équerre). Les triangles semblables SYB, VKD donnent la relation 


BA + AV KD 


— sB = pa Ay (^P = AB) 


ou 
BA’ — AV? = KD X SB —KD X AB tg fẹ 


B La? — Lgo? 
= KDX ABX aR, 


et lon voit en plus que la longueur AV représente œ lorsque on a: 


R 
KD — AB x 2, 
LQ 
Alors: 
Où 
AV = ABX ā 


Réciproquement, la construction précédente donne immédiatement les valeurs de 
Ja et p, correspondant à une vitesse quelconque. 


Fig. 2 


Le lieu du courant h n'est pas ici un cercle, mais lon peut aisément connaître la 
valeur de I, pour chaque vitesse AV. 
Pour cela, il suffit de construire graphiquement l'égalité (4), 


Si l'on adopte pour U; la direction AD, le courant J, sera porté sur la direction AG ; 
or, en abaissant du point une perpendiculaire sur AG, les triangles semblables ACB, 
AVG fournissent pour AG la valeur:. 

AV 
BA 


O) 
no 


= RaJa X 
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En portant donc sur AD une longueur fixe AP =U, X LA l’on obtient en GP, différence 


dr 

L,R; 

MQ 

quadrature avec lui ('). Ainsi, pour avoir le courant l, il suflit d’abaisser pour chaque 

vitesse AV, une perpendiculaire VG sur AG; langle GPY sera langle +, entre U, et h. 
La longueur AP représentera le courant de démarrage I et la longueur DP le 

courant l, au synchronisme. L'on remarque immédiatement que ce dernier courant est 


géométrique de AG et de AP, une longueur l, proportionnelle au courant I; et en 


nul, si aMQ = R2; décalé de =en arrière de U, si U, x ua > aU, ; décalé de = en avant 


9 


dans le cas contraire (?), ainsi que l'équation (5) le faisait prévoir. 
Le courant lz se construit facilement en partant de légalité (1) mise sous la forme 


M, . | 
L, lj =l — 1, 


en posant 
U; 


= po 


Elle est identique à l'équation statorique d’un moteur asynchrone polyphasé ou d’un 
moteur à répulsion et, il suffit pour avoir LXI- de porter dans łe sens DA une lon- 
4 


gueur constante PN = Io à l’échelle des Iı : la droite GN mesurera le courant Ía. 

La puissance statorique U;,l,cosç, (qui est ici la puissance utile), sera donnée par la per- 
pendiculaire GF et en considérant de nouveau les triangles semblables ACB, AGV dont 
les hauteurs CH et GF sont dans le rapport des bases BA, AV, l’on obtient en CH une 


be ` Q , ` . 
longueur proportionnelle à U,l, cos rx — c'est-à dire pouvant mesurer le couple (on 


peut arriver directement à ce résultat en partant de l'équation (5). 
Le diagramme de la figure 2 donne ainsi d’une manière très simple toutes les quan- 
tités intéressantes pour un régime quelconque. 
(A suivre) J. BETHENOD, 
Ingénieur-Electricien 


VARIATIONS, DANS UNE PÉRIODE, DU FLUX LUMINEUX ÉMIS PAR 
UN ARC VOLTAÏQUE ALIMENTÉ PAR COURANTS ALTERNATIFS /Fin) ® 


INFLUENCE DE LA NATURE ET DES CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT DE L'ARC MONOPHASÉ SUR 
LES OSCILLATIONS LUMINEUSES DU FLUX LUMINEUX TOTAL 


Les variations périodiques du flux lumineux total, que nous avons en premier lieu 
envisagées, correspondent à un cas théorique, duquel on pourra plus ou moins se rap- 
procher en pratique. Nous avons, en effet, montré précédemment que la variation pério- 
dique de l'intensité lumineuse dépendait beaucoup de la direction observée. En consi- 
dérant le flux lumineux total, nous admettons que les intensités lumineuses dans toutes 


oL 
(!) Les échelles des courants J, et I} sont donc dans le rapport M è 


(2?) C'est ce cas que l'on a représenté sur la figure 2. 
(*) Voir L’Eclairage Electrique, n* des 18 et 25 février 1905. 
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les directions ont la mème variation relative et que, par conséquent, le brassage des 
flux lumineux partiels est parfaitement obtenu. 

1° Arc ordinaire. — Comme dans tous les ares trois zones principales émettent de la 
lumière : les cratères, l'are proprement dit et les extrémités des crayons indépendantes 
des cratères. Le flux lumineux sensiblement constant est celui dû aux extrémités incan- 
descentes des crayons ; nous aurons donc intérêt à l’augmenter le plus possible pour 
obtenir de faibles variations relatives du flux. 

Pour arrivet à ce résultat, on a avantage à employer une forte densité de courant 
dans les crayons pour une même intensité, et des charbons de première qualité, c'est- 
à-dire ceux qui renferment en grande proportion du noir de fumée. 

2° Arc en vase clos. — Dans cet arc l'incandescence des crayons donne un flux assez 
faible, et le flux dù à l'arc proprement dit, étant donné le grand écart des crayons, est 
plus important que dans l'arc ordinaire. 

Les oscillations lumineuses devraient donc avoir une variation relative plus impor- 
tante que dans l'arc ordinaire à écart normal de 2 à 3 mm. 

3 Arc à flamme. — Dans l'arc à flamme, larc proprement dit est la source prépon- 
dérante de lumière; l'incandescence des crayons est de minime importance. 

La variation relative du flux total devrait donc être plus importante que dans les 
deux premiers cas. 

La nature du circuit en série avec ces ares peut aussi avoir une influence; on com- 
prend aisément qu'un circuit formé de fortes réactances, atténuant la valeur maximum 
du courant pour une même valeur efficace, et diminuant la durée de l'extinction de Parc 
dans la demi-période, réduira la variation relative du flux lumineux, indépendamment 
de la grande stabilité apportée dans le fonctionnement de l'arc. 

La forme de la courbe de la différence de potentiel de la distribution ne peut avoir 
d'influence, attendu qu'elle est complètement déformée par Parc. 

Cas pratiques. — Mais les dispositions appliquées dans les lampes à arc monophasé 
pour le mélange des flux lumineux partiels, ne suffisent généralement pas pour obtenir 
un brassage parfait. 

Le réflecteur, placé au-dessus de larc, qui dans la majorité des cas n’est qu'un dif- 
fuseur, a un rendement très inférieur à l'unité; le flux lumineux hémisphérique infé- 
rieur a été représenté par la courbe dissymétrique n° 11 où la portion AB correspond 
à la demi-période où le crayon inférieur est positif. On voit ainsi qu'à une courbe 
périodique dont la fréquence est double de celle du courant alternatif d'alimentation, 
se superpose une courbe dont la fréquence est moitié de la première, et dont lam- 
plitude maximum EF est d'autant plus grande que le rendement du réflecteur est 
plus mauvais. 

Mais l'œil perçoit d'autant mieux les oscillations lumineuses que leur variation rela- 
lative est plus importante, et surtout que leur fréquence est plus faible; ces variations 
périodiques seront par conséquent d'autant plus sensibles à une même fréquence que 
le rendement du réflecteur s’éloignera de l'unité. 

La forme du réflecteur placé au-dessus de larc, intervient aussi dans la variation des 
intensités lumineuses dans les différentes directions, selon sa courbe de diffusion et 
réflexion du flux lumineux hémisphérique supérieur. 

Mais pour une fréquence et un réflecteur donnés, on aura intérêt à employer des 
globes très diffuseurs pour atténuer les oscillations lumineuses dans les directions où 
elles ont tendance à être les plus accentuées, c'est-à dire dans les azimuts d'intensité 
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lumineuse maximum, comme nous l'avons montré précédemment. Les considérations 
précédentes s'appliquent surtout à l'are ordinaire; lare en vase clos et surtout larc à 
flamme subissent moins l'influence du réflecteur et du globe diffuseur, car les varia- 
tions des intensités lumineuses dans les diverses directions, se reproduisent à peu près 
semblables toutes les demi-périodes. Nous verrons d'après les quelques résultats d'ex- 
périences ci-après, l'importance considérable de ces variations régulières dans la réduc- 
tion possible de la fréquence du courant alternatif d'alimentation pour l'arc à flamme. 

Ces résultats paraissent en contradiction avec Îles déductions faites précédemment ; 
mais il faut remarquer que nous sommes éloignés des conditions théoriques supposées. 


ESSAIS DE DÉTERMINATION DES FRÉQUENCES INFÉRIEURES 
LIMITES ADMISSIBLES DANS L'ARC MONOPHASÉ POUR L ÉCLAIRAGE 


Cette limite inférieure admissible de la fréquence varie, indépendamment des non- 
breux facteurs précédemment indiqués : nature de l'arc, composition des crayons, 
nature du circuit, réflecteur et globe diffuseur, ete., avec la nature des travaux effectués 
sur les surfaces ou dans les locaux éclairés par ces arcs. 

Il est à remarquer aussi qu'on ne peut pratiquement réaliser le brassage parfait des 
flux lumineux partiels, et que dans certaines directions, pour une même fréquence, 
l'intensité lumineuse pourra n'avoir que de faibles variations, tandis que suivant d'autres 
inclinaisons, elles seront au contraire très importantes et inadmissibles. Par suite de 
cette complexité et de la difficulté de déterminer l’importanee des facteurs précités, il 
ne faut considérer les résultats ci-dessous que comme données approchées. 

Les essais avec l'arc ordinaire et l'arc à flamme ont été faits avec la même lampe à 
réflecteur diffuseur, légèrement conique protégeant lare et entouré d’un globe clair. Les 
variations lumineuses étaient examinées sur une feuille de papier blanc que lon pro- 
menait autour de l'arc et à environ un mètre de celui-ci. 

La lampe à vase clos était du modèle Thomson-Houston à courants alternatifs, à 
manchon intérieur très opalin et globe extérieur clair. 

Le tableau ci-dessous résume les résultats. 


ARC ORDINAIRE ARC EN VASE CLOS TE 
m/m m/m 
Crayons _Ame 13 m/m Crayons 13 dl Charbons 11 et 13 m/m 
Homogène 12 H 13 
D SE TE M ŘĖĖĖM RS NE -M 

re | se = OBSKRVATIONS 
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33 7 80 77? 25 11 13 662 | Variations inadmissibles 
39 » » » 29 » D ) Oscil. visib. mais admis. 
4 » » » 35 » ») ») Variations insensibles 


COURBES DES VARIATIONS DU FLUX ET DU RENDEMENT LUMINEUX D'UN ARC ALTERNATIF 


A INTENSITÉ CONSTANTE 


Nous avons déterminé cette courbe, surtout pour vérifier limportance du flux lumi- 
neux émis par l'incandescence des extrémités des crayons ('). 


(1) Pour l'étude complète de l'arc alternatif, voir les travaux si intéressants de M. Blondel, Eclairage Electrique, 1896. et 
de M. Laporte, Bulletin de la Société Internationale des Electriciens, de février 4904. 
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Afin d'utiliser les résultats pour l'étude précédente, nous avons adopté 12 ampères 
efficaces comme intensité constante. 

Nous avons déterminé l'écart et l’usure horaire totale des crayons, correspondants 
à chaque régime, avec une lampe à réglage à la main appropriée. 


\ 


Ps 


' 
‘ 
, 
s 


Flex lumneax1he 


RS 
ri] 
am 


Ecart nu : 
me f hrane lol è © o Usares par heure en m/m. 
ous _—Facteurs depuissance ---— Æcarts des chardons ai mym 

Fig. 12 


Le tableau suivant donne les résultats obtenus (fig. 12). 


Am. 14 mm. 


Charbons Siemens Homog. 14 


Arc sur 110 volts avec résistance inductive. 
Secteur de la R. G. à 42 périodes. 
Intensité eff. constante. 12 Ampètes. 


Flux lumineux Lumens Facteur de Usure totale 
Volts efficaces Ecarts en mm. l 
moyens puissance horaire 


Nous remarquons : 

1° Que le flux lumineux passe par un maximum; 

2° Que ce maximum correspond, comme dans l'arc à courant continu, à un écart 
des crayons de 2,2 mm. à 2,5 mm. environ : 

3° Que le maximum de rendement, contrairement à l’arc continu, correspond sensi- 
blement au flux lumineux maximum : 

4° Que l'écart des crayons et leur usure croissent rapidement avec la différence de 
potentiel ; 

5° Que le rendement lumineux varie peu quand on diminue la différence de potentiel 
à partir de 35 volts, voltage correspondant au rendement lumineux maximum, contrai- 


rement à ce qui se produit en courant continu. 
kkk 
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6° Le facteur de puissance est peu variable et reste dans les environs de 0.9. 

L'occultation des cratères par les crayons joue donc un ròle secondaire dans lare 
alternatif, ce qui différencie sensiblement la forme des courbes des flux lumineux en 
courant alternatif et en courant continu. Les résultats tendent aussi à montrer limpor- 
tance capitale des radiations émises par les extrémités incan- 
descentes des crayons ; leur prépondérance provient surtout 
de la forme des extrémités des crayons. | 

Tous ceux qui ont examiné’de près un arc alternatif ordi- 
naire à faible écart de 1 à 2°", entre bons crayons à base 
principale de noir de fumée, ont pu remarquer que les extré. 
mités des crayons étaient allongées tout en se terminant par 
des méplats a et b (fig, 13); et que les surfaces légèrement 
coniques m et n les continuant étaient très lumineuses. 

Dans l'arc à courant continu, au contraire (fig. 14), l'extré- 
mité du crayon positif, où s'accomplit la transformation prédo- 
minante de l'énergie électrique en chaleur et lumière, est très 
arrondie et présente une grande surface rayonnante ; sa tem- 
pérature est par suite assez faible, ainsi que le flux lumineux 
émis correspondant. Ces dernières considérations ne s'applique- 
raient pas au cas où la densité du courant dans le charbon positif serait considérable. 

L'incandescence des crayons a le grand avantage d'atténuer l'importance des oscil- 
lations de l'arc alternatif. | E 


Fig. 13 Fig. 14 


FOYERS POLYPHASÉS 


Nous allons dire quelques mots de lare polÿphasé qui, connu en principe depuis 
longtemps, n'est cependant pas encore rentré dans le domaine industriel. 

On sait qu'’au-dessous de 40 périodes, l'arc monophasé ordinaire n’est plus admis- 
sible pour l'éclairage à cause des oscillations lumineuses fatigantes pour la vue. | 

Or, il existe actuellement de nombreux transports de force électrique par courants 
polyphasés et triphasés à 25 périodes; pour leur utilisation dans l'éclairage par arcs, 
on est obligé d'augmenter leur fré- 
quence ou de les transformer en cou- 
rant continu. 

Mais cette transformation nécessite 
des sous-stations onéreuses et ne se 
fait pas sans perte d'énergie. Pour 
remédier à ces inconvénients, on a 
cherché à utiliser directement ces 
courants polyphasés dans un méme | Perede delrint ous eim cf ujrrnent ” CERA 


a _ - >- à - — mm 


foyer lumineux et à obtenir, malgré les 
basses fréquences, une lumière à va- 
riations périodiques peu sensibles à l'œil. 
Nous avons vu que le flux lumineux total d'un arc monophasé ordinaire pouvait être 
représenté dans le temps par une courbe semblable à celle de la ‘fig. 15 de fréquence 
double du courant alternatif d'alimentation. Si nous supposons concentrés en une même 
source lumineuse les trois arcs d’un foyer triphasé, par exemple, nous aurons la résul- 


elle XN 
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Fig. 15 
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tante de trois flux semblables décalés de 120°. La courbe de la fig. 16 nous montre 
l'allure de la variation du flux résultant. 

Nous remarquons que la fréquence de la variation est notablement augmentée (multi- 
pliée par trois dans le cas actuel) et que la variation relative du flux lumineux est con- 
sidérablement diminuée, toutes choses qui contribuent à atténuer la visibilité des oscil- 
lations lumineuses. 

Il est à noter que la forme de la variation du flux lumineux de chaque arc considéré 
séparément, influe très sensiblement sur l'allure du flux résultant ; et l’on pourrait, 
en satisfaisant à certaines conditions, se rapprocher de courbes de variations dont la 
résultante serait un flux sensiblement constant. 

Plus le nombre de phases de la distribution sera élevé, moins les fluctuations lumi- 
neuses seront sensibles à l'œil. On pourrait comparer le flux résultant au courant fourni 
par une dynamo à courant continu ; plus le nombre de lames au collecteur et d'enco- 
l ches sur linduit de celle-ci sera 
élevé, toutes choses égales d'ail- 
leurs, plus faibles seront les ondu- 
lations du courant. 

Mais pour produire de tels 
foyers lumineux, il faudra plus de 
deux crayons. Il en faudra trois au 
moins pour le foyer triphasé et di- 
phasé (quatre si la distribution 
diphasée est à quatre fils) et plus 
encore pour les distributions à plus 
grand nombre de phases. 


Flex innu nenx 


Les arrangements que lon peut 
adopter pour les crayons sont nom- 


I 1484 


re breux, mais ne répondent pas ce- 


EP e Gr dalain a 

pendant à des dispositions pratiques 
pour le réglage automatique, ce 
qui a été et est jusqu’à présent le principal obstacle auquel on s'est heurté pour la 
réalisation industrielle de ces arcs. Mais l'adoption des ares à flamme permettra d’apla- 
nir dans une certaine mesure ces difficultés. 


Fig. 16 


Si on considère larc triphasé entre trois charbons inclinés à 120° et convergents, on 
peut remarquer à faible fréquence un arc tournant d'un mouvement uniforme. 

A notre avis, l'arc polyphasé (indépendamment de son emploi pour atténuer les fluc- 
tuations lumineuses) sera surtout destiné à la production de sources lumineuses intenses ; 
il sera très difficile de l'obtenir stable aux faibles et moyennes puissances. On a, en 
effet, de grandes difficultés pour réaliser un arc monophasé stable au-dessous de cinq 
amperes. | 

Dans l'arc triphasé, par exemple, nous aurons donc 3 ares de 5 ampères (circuit 
d'utilisation en triangle) correspondant comme puissance minimum à un arc monophasé 
de 15 ampères. Le courant, dans chaque crayon de l'arc, serait 5 y3 ampères, en suppo- 
sant larc entre trois charbons. 

Ce que l'on peut reprocher à l'arc polyphasé, c’est de ne pouvoir ètre mis en série avec 
d'autres arcs semblables. Chaque foyer ne peut que fonctionner isolément branché sur 
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la distribution ou sur un transformateur, avec résistances ou réactances appropriées; 
les frais de première installation seront ainsi assez élevés et atténueront les avantages 


que l’on pourra retirer de son emploi. 
CAMILLE LÉONARD, 


Diplômé de l'École supérieure d'Électricité, 
Ingénieur aux Ateliers Thomson-Houston. 


DES TURBINES A VAPEUR 
LEUR APPLICATION AU POINT DE VUE ÉLECTRIQUE (Suite) (*) 


D. DESCRIPTION. 


Propriétés communes à toutes les catégories de turbines. — Avant de donner les descrip- 
tions proprement dites des turbines de Laval, Parsons, Curtis, Riedler-Stumpf, Zoëlly et 
Rateau, nous dirons quelques mots concernant la pression d'admission de la vapeur, l'em- 
ploi de la vapeur surchauffée et la condensation de la vapeur à la sortie de la machine. Ces 
questions sont d'ailleurs très analogues à celles que l'on rencontre dans l'étude de la 
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machine à vapeur. Nous ne reviendrons donc pas sur les raisons qui ont conduit à les adop 
ter, nous contentant de donner quelques résultats pratiques. 


Pression d'admission. — La pression d'admission doit être la plus grande possible afin 


(!) Voir Eclairage Electrique des 18 et 25 février 1905. 
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de réaliser la plus grande économie de vapeur. Les pressions employées dans les turbines 
courantes sont voisines de 15 kg. On augmente encore cette pression initiale pour les fortes 


machines. 

Afin de se rendre compte de l'influence 
de la pression initiale sur l’économie de 
vapeur, on peut construire une courbe en 
portant en abscisses la consommation de 
vapeur, en ordonnées les pressions (fig. 11). 
La courbe rappelle une branche d’hyper- 
bole sur laquelle les consommations dimi- 
nuent lorsque les pressions augmentent. 


Surchauffe. — L'économie de vapeur 
résultant de l'emploi de la surchauffe est 
inversement proportionnelle à la variation 
de température, c’est-à-dire que si l’on 
représente le phénomène par une courbe 
(fig. 12) en portant en abscisse la consom- 
mation et en ordonnées les températures 
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Fig. 13. — Influence de la condensation dans”le vide. 


correspondant à la surchauffe, cette courbe est une droite sur laquelle la consommation 
diminue lorsque la surchauffe augmente. Cette surchauffe peut être poussée assez loin avec 


Fig. 14 — Tuyères et roue 


mobile de la turbine de Laval 


les turbines à vapeur, ce qui n’est pas le cas avec les machines à vapeur ordinaires à 
cause du grand nombre d'organes en frottement. 
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Condensation. — Le rendement d’une turbine à vapeur est considérablement augmenté 
par l'emploi des condenseurs; qui sont d'ailleurs généralement des condenseurs à surface. 
Ce dispositif est d'autant plus avantageux que la vapeur n'est jamais en contact avec les par- 
ties frottantes, et pär conséquent avec l'huile de graissage ; elle arrive donc au cohdenseur 
aussi pure qu’à la sortie de la chaudière, sans qu'il faille se setvir de filtres où de sépara- 
teurs d'huiles, qui sont toujours nécessaires avec les machines à vapeur. Le fonctionnement 
d’une turbine à vapeur est d'autant meilleur, c’est-à-dire son rendement d'autant plus élevé 
et la consommation de vapeur d'autant plus économique que le vide au condenseur est plus 
élevé. Ici encore, comme dans le cas de la surchaulfle, la courbe (fig. 13) représentant la 
consommation de vapeur par rapport à la variation du degré de vide, est une droite sur 
laquelle la consommation diminue lorsque le degré de vide s'élève. Le degré de vide que 
l’on voit assez généralement adopté varie de 600 à 700"" de mercure, avec unè tendance à 
s'approcher plutôt de 700"". 


TURBINE DE LAVAL. 


La turbine de Laval est trop connue pour qu'il soit nécessaire d’en donner une descrip- 
tion très détailléë. Lä premiëre tutbiné dë Laval fut construite sur le principe même d’'Héron 
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Fig. {5 = Turbinë de Laval. — Plévation-coúpë 


d'Alexandrie, Un tube en S était mobile autour de son centre dañs un plan horizontal ; la 
vapeur arrivait au centre à travers un presse-éloupe et communiquait, en s'échappant 
par les deux extrémités, un mouvement de rotation à l'appareil. Le principe est celui du 
tourniquet hydraulique. 


Construction. — Les turbines actuelles font partie de la catégorie des turbines à action, 
sans détente. Elles sont à axe horizontal. La vapeur arrive par dés tuÿères fixes inclinées 
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sur une couronhe horizontale d'environ 20° (fig. 14). Ces tuyères sont coniques à l'inté- 
rieur, la grande base du cône étant la plus proche de la roue à aube. La petite base du 
tronc de cône sert de siège à un pointeau manœuvrable à la main ou automatiquement, 
et réglant l’arrivée de la vapeur. 

Les roues à aubes sont en acier fondu avec aubes rapportées, ce qui permet de rempla- 
cer facilement celles qui auraient subi un dommage quelconque. Les aubes sont incurvées et 
plus épaisses eén leur milieu, afin d'offrir une section constante au passage de la vapeur. 
Cette dernière s'échappe soit à l'air libre, ou plus habituellement se rend dans un conden- 
seur présentant un certain degré de vide dont nous avons précédemment vu l'utilité. 

Dans les turbines de Laval (fig. 15 et 16), la partie mobile tourne à de très grandes 
vitesses. Dans une machine de 50 chevaux elle a 200"" de diamètre et fait environ 20,000 
tours. Le problème le plus difficile était dans l’équilibrage de cette partie tournante ; pour 
y arriver, la solution théorique consiste à faire coïncider exactement le centre de gravité 
avec le centre géométrique, problème insoluble sans artifice. De Laval a tourné la diffi- 
culté en employant un arbre « flexible » ; il réalise cette flexibilité en prenant un arbre de 


Fig. 16 — Turbine de Laval — Plan-coupe 


très petit diamètre, long et reposant sur des paliers éloignés l’un de Pautre. Get appareil 
semblait cependant présenter le désavantage de produire des vibrations qui augmentent 
avec la vitesse de la roue, jusqu’à ce que cette dernière ait atteint une certaine vitesse cri- 
tique de régime, à laquelle toute vibration cesse par suite de la coïncidence des deux 
centres de gravité et géométrique. Un train d’engrenage spécial réduit la vitesse trop forte 
pour actionner directement une dynamo quelconque. Le pignon et la roué présentent une 
denture hélicoïdale ; le rapport d’engrenage est de 1 : 10. 


Régulation. — La régulation se fait par laminage de la vapeur. Les turbines récentes 
portent deux systèmes de régulateurs. Le premier système agit sur la soupape à double 
siège admettant la vapeur dans le haut de la tuyère. Un régulateur à boules, du type ordi- 
naire des régulateurs à force centrifuge, est fixé à l'extrémité d’un arbre intermédiaire ; ce 
régulateur commande, à l’aide d’un système à leviers, la soupape d'admission de la vapeur. 
Le deuxième système agit sur la soupape à pointeau, solidaire d'une soupape équilibrée : 
la pression de la vapeur maintient le ressort légèrement tendu ; les variations de pression 
de la vapeur font, suivant les besoins, s'ouvrir ou se refermer les pointeaux. 


Résultats. — Nous donnons ci-contre un tableau montrant la consommation de vapeur 
d'une turbine à huit tuyères, dont bn a petit à petit diminué la puissance en supprinant 
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un nombre croissant de tuyères. Le vide au condenseur était de 685™™ et la pression d'ad- 
mission 8,6 kgs. 
TABLEAU 


VAPEUR SATURÉE 


Nombre de tuyèies Chevaux effectifs Poids de lu vapeur par heure 


330 . kgs 6,9 
285 7,0 


195 7,9 
VAPEUR SURCHAUFFÉE 
350 


300 


200 


Les turbines de Laval se construisent dans les ateliers de la Maison Bréguet ; cette 
maison construit d’ailleurs une modification de la véritable de Laval, en multipliant le 
nombre de roues, ce qui diminue la vitesse de sortie de la vapeur et supprime par con- 
séquent les engrenages intermédiaires. Les données principales des types courants des 
de Laval sont consignées dans le tableau ci-contre. 


TABLEAU 


NOMBRE DE TOURS 


CHEVAUX EFFECTIFS dé larbrotecondaird LONQUEURS LARGEUR HAUTEUR 
10 2400 par minute 1m,850 om,730 1m,000 

5o 1500 2,650 1M,000 1M,360 

100 1000 3m ,450 im,320 1m,450 

200 7500 4m,450 1m,600 1m 500 

300 „500 4m 9o00 2™M,000 11,530 


La turbine de Laval est une très bonne machine servant pour les puissances de 200 à 
300 chevaux, et en particulier quand elle est destinée à actionner des dynamos. Elle a 
l'avantage de ne pas exiger de fondations, et de ne demander que peu de surveillance. 

Les de Laval trouvent leur application dans les laboratoires où la place est exiguë et la 
force électrique nécessaire ; de même dans certaines installations d'éclairage, et à bord des 
navires, application récente qui semble être un plein succès pour les turbines à vapeur. 


(A suivre). L. Munca. 


LA FERME ELECTRIQUE DE QUEDNAU 


La ferme électrique de Quednau, établie par la Société Hélios, de Cologne, est inté- 
ressante à un double point de vue. D'abord, c'est celle où l’on trouve réunies le plus 
grand nombre d'applications diverses de l'électricité aux besoins de l’agriculture. On 
y a utilisé tout ce qui, jusqu’à présent, présente un caractère réellement pratique et 
n’est pas exclusivement du domaine expérimental. Ensuite, la ferme de Quednau est 


a 
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destinée à vérifier les avantages éventuels de l'électricité dans les fermes d'importance 
moyenne. Pour les grandes exploitations, l'expérience est faite et il semble que l'élec- 
tricité doit y être avantageuse. Pour les petites exploitations, l'expérience est faite 
également et on est d'accord pour reconnaitre que l'électricité ne peut y avoir d'avan- 
tages, que si le courant est fourni, contre redevance, par une grande centrale exploitée 
séparément, ou encore par une centrale exploitée collectivement par un groupe de 
fermes. Pour les fermes d'importance moyenne, le problème attend encore sa solution. 
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Fig. 1. — Charrue électrique Helios 


C'est en partie pour trouver cette solution, et pour déterminer quel est le système 
d'exploitation le plus avantageux, qu'a été établie la ferme de Quednau. 

Cette ferme, dirigée par le professeur Backhaus, de l’Institut Agricole de lUniver- 
sité de Kænigsberg, occupe une superficie totale de 181 hectares. Elle n'est d’ailleurs 
pas uniquement destinée à l'étude des applications agricoles de l'électricité, quoique ce 
soit l'un de ses buts principaux. L'électricité est employée comme force motrice pour 
les applications, les plus importantes : labourage, concassage, mouture, blutage, etc. 

Pour le labourage, on dispose d'une charrue électrique; pour les autres applications 
demandant de la force électromotrice, on utilise trois électromoteurs, dont un seul est 
fixe. Ce dernier a une force de deux chevaux et demi ; il est établi dans l'étable et actionne 
principalement la machine à hacher les carottes entrant dans l'alimentation du bétail. 


HkkXk 
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Le premier des deux moteurs transportables est installé dans un grenier et reçoit son 
courant de la conduite d'éclairage. Il actionne généralement un moulin à bluter le 
grain. Le second des moteurs transportables est aussi généralement établi dans un gre- 
nier. D'une force de 15 chevaux, il reçoit son courant par l'intermédiaire d'un câble 
enroulé sur un dévidoir à deux roues, relié au truck du moteur. Ce moteur reçoit de 
multiples applications. On l'utilise notamment pour entrainer la batteuse et la scie cir- 
culaire. Il agit, en outre, sur une transmission qui commande simultanément deux 


<y : 

né : te. 
TAVA 

. 


ad" 


x 
a L3 


"+ A GX AN PE, 
7 * 
PL = Ae 5 1 


ÉN RÈI 
: "212%: 
ALP. 117 


Fig. 2. — Char à ancre Hélios 


moulins, un concasseur de tourteaux, une pompe. Chacune de ces machines fait, en 
quelques heures, un travail qui suffit pour plusieurs jours. 

Pour tirer un meilleur parti de la centrale et éviter les chômages, la ferme est ac- 
compagnée d'une grande laiterie produisant en moyenne 10.000 litres de lait par jour. 

L'installation de force est double; l'un des circuits est à 220 volts et sert princi- 
palement à l'éclairage, l'autre est à 550 volts et sert à l'alimentation des moteurs. La 
machine à vapeur, d'une force de 50 H. P., actionne une transmission entrainant deux 
dynamos. Ces générateurs sont établis dans une salle voisine et peuvent marcher isolé- 
ment ou simultanément. La plus petite des deux, est du type bipolaire et développe 
30 ampères sous 220 volts ou 18 ampères sous 320 volts. La plus grande est du type 
tétrapolaire et développe 90 ampères sous 500 volts. 
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Le courant à 220 volts de la petite dynamo est utilisé pour l'éclairage ; le courant à 
320 volts pour le chargement d’une batterie Pollak de 120 éléments, logée sous la salle 
des machines. Le courant de la batterie alimente, aux heures où les machines sont ar- 
rêtées, un petit moteur et le circuit d'éclairage. 

Le tableau de distribution porte les appareils ordinaires munis chacun d'une éti- 
quette pour éviter les erreurs. Du tableau partent les feeders de la force motrice et de 
l'éclairage. Dans les champs, la ligne est aérienne et supportée par des mâts. 

Des dispositions sont prises pour pouvoir loger dans la centrale une troisième 
dynamo et agrandir la batterie. 

Dans tous les bâtiments et toutes les salles sont établies de nombreuses lampes à 
incandescence, commandées par des interrupteurs locaux afin d'éviter les gaspillages 
de courant. L'installation d'éclairage est si étendue, tant dans les locaux d'habitation 
que dans les grauges, greniers, étables, écuries, magasins, etc., que quoique l’adjonc- 
tion d’une troisième dynamo et d'un certain nombre d'éléments d’accumulateurs per- 
mettrait de doubler le nombre de lampes, il est peu probable qu'il faudra jamais l’éten- 
dre davantage. | 

La cour est éclairée par quelques lampes à arc de grande puissance commandées 
par des interrupteurs à clef, afin d'éviter aux employés étrangers à ce service la tenta- 
tion de les allumer ou de les éteindre. 

Le courant est, en outre, utilisé pour produire la chaleur nécessaire au chauffage des 
appartements et à la préparation des aliments. La cuisine à Félectricité est évidemment 
un luxe encore peu répandu malgré de sérieuses qualités. Les batteries de cuisine 
électriques n'offrent, en effet, aucun danger et ont le grand avantage de n'être jamais 
chaudes à l'extérieur. On peut, par suite, les placer sur toute espèce de table et s'en 
servir en tout endroit, pourvu qu’on puisse les y raccorder à une distribution électrique 
de tension appropriée, généralement celle qui alimente l'éclairage. Le coût, évidem- 
ment assez élevé, devient négligeable dans une installation comme celle de Quednau, 
d'abord parce que le courant y est produit à petits frais, ensuite parce qu'on utilise 
l'excès de courant. | 

Émile Guarini. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION élémentaire, la démonstration d’un procédé de 


calcul des caractéristiques d’un alternateur. 


Sur la théorie de la régulation des alternateurs Ces auteurs sont partis de considérations 
par C.-F. Guilbert. — The Electrical World and Engi- | identiques à celles que l’auteur a employées 
neer (7 Decembro 1304): il ya deux ans (') dans une étude analogue 


MM. Hobart et Punga ont présenté sous | tout en opérant d’une façon fort ingénieuse de 
ce titre à l'A. I. E. |!) une étude particulière- | façon à rendre la démonstration fort simple, et 
ment intéressante qui donne, sous une forme | en introduisant la considération du centre de 


(1) Transactions of the American Institute of Electrical En- (1) Eclairage Electrique. Tomes XXXIV et XXXV. — Elec- 
gineers, page 483, volume XXI. trical World and Engineer, unnées 1902 et 1903. 
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gravité de la surface représentant la répartition 
de la f. m. m. le long de la surface polaire. 

M. C.-F. Guilbert dit ne pas vouloir répéter 
ici les objections absolument légitimes présen- 
tées par M. Karapetoff ('), il a du reste donné 
plus récemment une méthode de caleul des ampè- 
retours équivalents d'un enroulement quelconque 
de dynamo à courants alternatifs, laquelle est 
plus simple et conduit d'ailleurs à des résul- 
tats identiques à ceux obtenus précédemment. 

L'auteur rappelle seulement qu'ilavait signalé, 
dans sa premiére étude, qu'il était impossible 
d'admettre, comme l'a fait le professeur Arnold 
et comme l'ont encorè supposé implicitement 
MM. Hobart et Punga, que la largeur du flux 
inducteur à son entrée dans l'induit est celle 
de la surface polaire. La largeur réelle est en 
réalité presque toujours égale au pas polaire, 
sauf pour les pièces polaires de largeur ne 
dépassent pas 0,5 a 0,6 du pas. 

La compilation des résultats expérimentaux 
fournis par MM. Hobart et Punga montre que 
si ces résultats sont suffisamment concordants 
avec les prévisions du calcul pour la courbe 
de court-circuit et la caractéristique en charge 
sur circuit non inductif, il y a une divergence 
assez notable dès qu'on aborde la prédéter- 
mination de la caractéristique sur charge com- 
plètement inductive. 

L'intention de l'auteur est ici de montrer que la 
méthode donnée par lui il y a deux ans con- 
duit, en général, et plus particulièrement pour 
le cas d’une charge inductive, à une approxi- 
mation beaucoup plus grande que celle de 
M. M. Hobart et Punga et ceci en se servant 
de l’exemple donné par eux. Cette étude nou- 
velle lui permettra d'indiquer une généralisa- 
tion du diagramme donné précédemment pour 
le cas d’un alternateur à induit assez peu saturé 
pour que sa caractéristique propre puisse être 
cousidérée comme une droite (3). 

Nous nous occuperons successivement des 
trois cas considérés par MM. Hobart et Punga : 


(!) Transactions of the American Institute of Electrical 
Engineers, page 589, volume XXI. 

(2) Electrical World and Engineer, tome XXXXIIT, page 516, 
mars 1904. Eclairage Electrique. 

(*) Ce diagramme indiqué dans les conférences sur le cal- 
cul des alternateurs aux élèves de l'Ecole pratique d’Electri- 
cité industrielle de Paris, a étè publié dans une étude génè- 
rale surles diagrammes des alterne teurs parue dans la Revue 


Technique (25 avril et 25 mai 1904). 


caractéristique en court-circuit, caractéristique 
en charge non inductive, caractéristique erm 
charge complètement inductive. 


CARACTÉRISTIQUE EN COURT-CIRCUIT. 


L'auteur a indiqué comme valeur de la f. m. m- 
équivalente par pôle d'un enroulement triphasé 
du genre employé dans l'alternateur du Central 
London Railway, c'est-à-dire avec deux enco— 
ches par pôle et par phase, la formule : 


F; — 0,588 NI \ asin% 


F étantlaf. m. m. équivalente en ampéretours >; 

N le nombre de conducteurs par pòle et par 
phase; 

I l'intensité efficace du courant en ampères 
par phase; 

+ le déphasage entre la tension à vide et le 
courant en charge. 

Si l'on applique cette formule au cas de 
l'alternateur en question et pour un déphasage 
d'un quart de période, ce qui revient à faire : 

N =28 I = 98,5 ÿ = 90° 
on trouve : 


F; — 0,588 X 28 X 98,5 X 1,414 
= 2.300 ampéretours. 


MM. Hobart et Punga trouvent de leur côté : 
F; = 0,77 84 NI (!) 
B étant le facteur de largeur et qg le nombre 
de phases. | 

Cette formule donne ici : 

F; = 0,77 X 0,906 X 3 X 28 X 98,5 
— 3.050 amperetours. 

La différence est donc assez grande; le chif- 
fre obtenu par MM. Hobart et Punga, est du 
reste encore inférieur à la vérité, d’après la 
valeur obtenue expérimentalement en court- 
circuit. 

L'auteur n'a jamais attaché une grande impor- 
tance à la prédétermination de la caractéristique 
en court-circuit laquelle n’a aucun intérèt pra- 
tique. 


(1) H est à remarquer que cette formule ne diffère de celle 
que nous avons indiquée pour le mème cas du facteur de lar- 
geur, que pur la valeur 

h br br a 
4 a . 2 
F; =q = sin --sin—--NIV 
i— z a? a? 
quand on y remplace b par la largeur de la pièce polaire.. 
Elle donne alors en effet 


’ 


bn 
F; — < 7 l moni I 
i 9 >< 0.77 sin z =N 
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Il ya d'ailleurs tout lieu de croire que la 
valeur de f; donnée par sa formule, qui sup- 
pose le courant sinusoïdal, n’est pas rigou- 
reuse en court-circuit avec les alternateurs qui 
ne donnent pas une courbe de tension à peu 
près sinusoïdale. C’est pourquoi, dans la véri- 
fication de cette formule sur les alternateurs de 
l'exposition de Paris, M. C-F. Guilbert a sur- 
tout considéré comme valables les résultats 
correspondant à des alternateurs dénués d'har- 
moniques ou à montage en triangle, lesquels 
lui ont donné la grande concordance que l'on 
sait. 

D'un autre côté, la formule suppose que les 
courants de Foucault dans les pièces polaires 
sont négligeables. Avec les alternateurs à amor- 
tisseurs, en particulier, les résultats obtenus 
par la formule indiquée plus haut ont toujours 
été inférieurs à ceux relevés expérimentale- 
ment, mais pour des raisons quil n'a pu 
encore expliquer, tout en ayant trouvé une 
formule assez exacte pour ces cas particuliers. 

L'influence de la f. m. m.de l’induit est du 
reste, comme nous le verrons plus loin, beau- 
coup moindre que celle de la f. é. m. de dis- 
persion. 

Quoi qu'il en soit, la valeur de F; trouvée plus 
haut, nous conduira plus loin à des chiffres en 
charge très voisins de ceux relevés expérimen- 
talement. | 

La valeurs de la f. é m. de dispersion de 
l’induit calculée par MM. Iobart et Punga me 
parait beaucoup trop élevée. 

L'auteur détermine en général les valeurs des 
f. é. m. e, et e, correspondant aux parties exté- 
rieures des bobines et aux parties à l'intérieur 
des encoches à l'aide des formules suivantes 
dues au professeur Arnold et légèrement modi- 
fiées pour en rendre l'application plus facile 
ettenir compte dans la seconde des fuites dans 
l’entrefer. 


a P —$8 
e; — 0,4 nfl N? F (>) 10 


—gfkin PL [et 2h Lu, 11,0 
ea=8 f k I Na i [SE ?h, Frnt ataa)’ 


les notations nouvelles 


TRT 


Dans ces formules, 
sont : 
f la fréquence en périodes par seconde; 
p le nombre de circuit en parallèle par phase; 


1 la longueur de la partie extérieure de chaque 
conducteur; 

a et b les dimensions du faisceau de fil formé 
par la bobine; 

u le nombre lac par pôle et par phase; 


à R 
sın Pp 
k un coefficient de valeur ——?7 
T 


u sin — 
aqu 


pour le genre 


d'enroulement considéré ; 

ô l'entrefer; 

l, lo L, l, A et A, les dimensions des enco- 
ches représentées dans la figure 1. 

La première de ces formules ne tient pas 
compte de l'influence des différentes bobines 
d’une mème phase entre celles, ni de l'induc- 
tion mutuelle des phases entre elles. Elle cor- 


! 
T 
ł 


E EE PI 


= 


m -hit 


Fig. 1 


respond d'ailleurs à une seule bobine (formée 
de plusieurs bobines élémentaires concentri- 
ques) par pôle. 

La présence des masses de fer augmente le 
coefficient de self-induction de 20 °/, environ, 
alors que l'induction mutuelle des phases entre 
elles le diminue à peu près d'autant pour un 
enroulement ordinaire d'alternateur. On peut 
donc conserver la valeur de e, donnée par la 
formule précédente, s'il sagit d'un enroulement 
avec une bobine par pôle, et doubler les résul- 
tats, s’il s’agit d'un bobinage avec une bobine 
par paire de pôles, comme c'est le cas dans 
l'alternateur qui nous occupe. 

Nous avons ici: 


- ’ a 6 € 
f= 25, pi, = = 58, a 7,6 cm. b — 3,3 cm. 
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La premiere formule donne done en multi- 
pliant les résultats par 2: 
ea or x 20 2» 98,5 X 28? Xx 16 >< 53 

r 532 


(Less +) 


= 100 volts. 


chiffre plutôt grand; MM. Hobart et Punga 
trouvent 142 volts. 
La seconde formule conduit, en faisant, 


k -= 0,965, u = 2, L = 27,5 cm., l} = 1,2, ô = 0,8, 
la Fes l = 0; l= 7,6 cm, h To h, = 3,9 


a: 


e, = 8 x 25 >< 0,965 X< 98,5 X 282 X< 16 X "25 


[== res, 26 a 


valeur plus de deux fois moindre que celle 
trouvée par MM. Hobart et Punga. 


— 45 volts 


Fig. 2 


La f. e. m. de dispersion est donc en som- 
me de: 


100 + 45 := 145 volts. 


soit 5 pour cent de la tension par phase, chif- 
fre qui nous parait assez normal pour un alter- 
nateur à faible fréquence et à encoches com- 
plètement ouvertes. 

Du reste, M. C.-F. Guilbert a indiqué déjà 
un procédé simple de relever la f. é. m. de 
dispersion à laide d’une bobine d'épreuve 
enroulée spire à spire avec l’une des bobines 
de l'induit et disposée en série avec une autre 
bobine d'un même nombre de spires en sens 
contraire placés aussi près que possible de 
l'entrefer ou même dans celui-ci ('). 

Les valeurs de la f. m. m. équivalente et 
de la f. é m. de dispersion ainsi déterminée 


O) Voir l'Eclairage Electrique du 41 février, p. 223. 
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par le calcul sont celles dont on va se servir 
pour la prédétermination des caractéristiques 
en charge sur résistances non inductives et 
sur résistances inductives. 


Auparavant, rappelons le diagramme cité 
précédemment ainsi que sa généralisation. 


Diagramme de fonctionnement 


La figure 2 représente ce diagramme, Ol est 
la direction du courant, OA la tension aux 
bornes, AB la chute ohmique, BC la f. é m. 
de dispersion ct la résultante OC la f. é. m. 
induite réellement dans l'alternateur. Si l’on 
porte à une échelle, convenable, en OC,, le 
nombre d'ampéretours nécessaires, à l'obten- 
tion, pour l'entrefer et l’induit, d'une f. é. m. 
OC dans l'induit, puis en C, D,, parallèlement 
à BC, un vecteur égal à La f. m. m. (pour 4 = 0), 
on a en OD, la f. m. m. nécessaire pour faire 
passer le flux en charge dans l’entrefer et l'in- 
duit, et compenser la f. m. m. induite directe. 


En abaissant la perpendiculaire C, E sur 
OD, les vecteurs ED et EC, représenteront res- 
pectivement la f. m. m. directe (ampèretours 
démagnétisants; et la f. m. m. transversale 
(ampèretours de distorsion), car langle + est 
langle de déphasage du courantsur la f. é. m. 
à vide. | 

OF est la f. m. m. nécessaire pour faire 
passer le flux utile qui émane réellement de 
l'entrefer, et qui se combine avec le flux de 
distorsion pour donner le flux total utile. 


Ce flux utile émanant réellement de l'in- 
ducteur, correspondrait à une f. é. m. repré- 
sentée par la projection OG de OC sur OE. 

Pour avoir la f. m. m. totale à placer sur 
l'inducteur, il suffira de chercher, à laide de 
la caractéristique des fuites de l'inducteur, la 
valeur du flux de fuite de l'inducteur corres- 
pondant à la différence de potentiel magnéti- 
que OEF entre les cornes polaires, puis d’ajou- 
ter, arithmétiquement, ce flux au flux utile 
émanant récilement de l'inducteur et de déter- 
miner finalement le nombre d’ampéretours né- 
cessaires pour faire passer ce flux dans l'in- 
ducteur. 

Cette opération se fait facilement à l’aide 
d'une construction simple représentée sur la 
figure 3. Les courbes I, IT et Ill sont les carac- 


4 Mars 1905. 


téristiques partielles de linduit (y compris 
l’entrefer), de l’inducteur et du circuit de dis- 
persion de l’inducteur, c'est-à-dire les courbes 
des flux traversant ces diverses parties en fonc- 
tion des ampèretours correspondants. 

Ayant relevé en OC, la f. m. m. nécessaire 
sur la courbe II supposée droite, pour obtenir 
la f. é m. OC de la figure 2, on achève cette 
dernière figure et on porte en OE et OD les 
valeurs des f. m. m. OE et OD. OE correspond 
à un flux utile FG, émanant réellement de l'in- 
ducteur. 


Fig. 3 


Le flux de fuite de l’inducteur étant DII, le 
flux total émanant de l’inducteur est: 


EG + DH — MD + DH — MH 


En menant alors par M une parallele à la 
droite II puis par N la parallèle à laxe des 
ampèéretours, on a en PN + OD ou KD la 
f. m. m. totale cherchée. 

Le diagramme précédent, applicable, seule- 
ment comme nous l'avons dit, au cas où la 
caractéristique de induit est droite, peut être 
facilement généralisé pour le cas où l’induit 
est lui-mème saturé. Dans ce cas, il suffit de 
substituer à la caractéristique de l’induit celle 
de l’entrefer seul, pour la détermination du flux 
utile sortant réellement de l’inducteur. Autre- 
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ment dit, on portera seulement en OC, (fig. 2) 
les ampéretours nécessaires pour obtenir dans 
l'entrefer le flux correspondant à la f. é. m. 
OC ; puis, après avoir achevé la construction 
du triangle des forces magnéto-motrices OC, D 
on portera en abscisse sur la caractéristique à 
vide (fig. 4) la valeur de la force magnétomo- 
trice OE, nécessaire pour faire passer dans 
l’entrefer le flux utile émanant réellement de 
l'inducteur et qui sera par suite EG. 
q P 

Pour avoir les ampèretours nécessaires pour 

l’induit seul, on mènera GM, parallèle à OE 


Fig. 4 


jusqu'à sa rencontre avec la caractéristique 
complète de l'induit, ou mieux encore celle 
obtenue après étude de la distorsion pour un 
même débit et divers flux utiles ; GM, repré- 
sentera le complément d'ampèretours cherchés. 

ll suffira ensuite de prolonger GM, d'une 
quantité égale à MM, ou F; sur + et d'achever 
la construction comme dans le cas précédent ; 
KD, sera l'excitation totale en charge cherchée. 


Remarque. — Lorsque l'on déduit, comme 
c'est le cas pour l'alternateur étudié par 
MM. Hobart et Punga, la caractéristique de 
l'inducteur seul par différence entre la carac- 
téristique à vide relevée expérimeuntalement et 
la caractéristique calculée de Finduit, il n'est 
pas nécessaire d'amplifier cette différence dans 


' 


-= m oaa LE LR + 
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le rapport du coefficient d'Hopkinson d'ailleurs 
variable i') pour avoir la caractéristique du flux 
dans l'inducteur. On peut, en effet, conserver 
cette différence et remarquer que cette carac- 
téristique tient déjà compte des fuites de lin- 
ducteur, pour les ampéretours nécessaires à 
l'induit et correspondant à la marche à vide 
avec le mème flux qu'en charge. Il suffit donc 
d'ajouter seulement au flux utile les fuites 
complémentaires de l'inducteur correspondant 
à la force magnéto-motrice directe, ce qui 
s'obtient en arrètant (fig. 5) la parallèle menée 
par le point M à la verticale du point M,, corres- 
pondant au mème flux utile à vide et de mener 
par le point T la parallèle à O E pour avoir 
en NP ou OK les ampèéretours nécessaires à 


Fig. 5 


l'inducteur et en K D,, les ampèretours totaux 
en charge. 

MM. Hobart et Punga ayant donné dans 
leur étude les caractéristiques partielles de 
l'inducteur et de l’entrefer, on peut en déduire 
celle de l'induit. D'autre part, nous admettrons 
le même coefficient d'Hopkinson que pour une 
induction faible, ce qui nous permettra de 
construire la droite des fuites de l'inducteur. 
Nous avons ainsi obtenu les courbes repré- 
sentées sur la figure 6. Nous avons ainsi tous 
les éléments nécessaires pour la prédétermi- 
nation des caractéristiques en charge. 


Caractéristique en charge non inductive. 
Pour ne pas allonger outre mesure cette 


étude, Fauteur se contente de calculer un 


(1) Voir l'Eclairage Electrique. Tome XXXVI, p. 181, déc. 
1903. 
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point de régime voisin de la pleine charge. 
Le point observé le plus voisin de la pleine 
charge est le suivant: 


Tension par phase — 3.000 volts 
Intensité du courant — 102 ampères 
\mpeéretours totaux — 9.100 


Le diagramme des tensions donne fig. 6) 
avec : 


OA = 3000 , AB — 32,5 AE 34 , 102 
= D, = de, x 38,5 — 1, BC = 145 x ggg = 1 


une valeur : 
OC — 3.040 volts. : 


La caractéristique de linduit donne pour 
cette tension une f. m. m. de 5.850 ampèretours 
on a donc : 


- OC = 5.850 
Fa ; 102 
Si lon fait: C, D = 2.300 X —— — 2.380 
; 98,5 
On obtient : OE — 5.550. ED —  g5o 


Les 5.550 ampèretours correspondent à une 


+ 
> D 


a 
O gu v E” ‘117$ 


tension de 2.870 volts ct la f. m. m. totale 
pour l'induit seul est de 6.700 ampèretours. 
La construction indiquée plus haut donne pour 
l'inducteur 2.250 ampèretours, l'excitation totale 
est de : 


6.700 + 2.250 — 8.950 ampéretours 


chiffre suffisamment voisin de celui obtenu 
expérimentalement. 

Pour le débit normal à la même tension, 
on trouverait : 


6.600 + 2.000 = 8.600 


Les valeurs trouvées par MM. Hobart et 
Punga différent peu des précédentes, et il en 
sera du reste toujours de même pour cette 
raison que la f. e. m. de dispersion et la 
f. m. m. étant, portées perpendiculairement à 


á Mars 1966. 
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la tension utile, leur influence est moins 
grande que dans le cas que nous allons étudier 
maintenant. 


Caractéristique en charge inductive 


Prenons le cas d’un facteur de puissance 
égal à l'unité, MM. Hobart et Punga donnent 
le point observé suivant : 


tension par phase — 2.800 volts 
intensité du courant — 102 ampères 
facteurs de puissance 0,15 à 0,25, 


excitation totale — 12.000 ampéretours 


L'application du diagramme est ici beaucoup 
plus simple, car on peut négliger la chute 
ohmique de sorte que le diagramme se réduit 
à une droite. 

La tension induite réellement dans la ma- 
chine est ici: 


2.880 + 150 = 3.030 


laquelle correspond pour l’entrefer à une 
f. m. m. de 5.800 ampéretours. 

Si on y ajoute les ampéretours nécessaires 
pour le fer induit seul et la f. m. m. équiva- 
lente on a un total de: 


3.800 + 450 -+ 2.380— 8.630 


La construction graphique donne alors pour 
l'inducteur une f. m. m. de 3.870 ampéretours 
d'où : 


8.630 + 3.870 = 12.500. 


Soit une approximation de 4 p. 100, qui 
sera en réalité encore plus grande puisque 
nous supposons le facteur de puissance égal à 
zéro au lieu de 0,15 à 0,25. MM. Hobart et 
Punga trouvent environ 14.000, soit une erreur 
de 17 °/. Cette erreur n’est évidemment pas 
très grande dans le cas actuel, mais unique- 
ment par ce que la saturation des dents et de 
l'inducteur n'est pas excessive, le point de 
fonctionnement étant seulement aux milieux 
des genoux des courbes de magnétisation. 

Avec des inductions au-dessus du genou de 
la caractéristique à vide, les erreurs seraient 
très importantes, ce qui montre bien que la 
f. m. m. équivalente et la f. é. m. de disper- 
sion sont trop grandes. Il y a lieu de remar- 
quer d’ailleurs que c'est surtout l'influence de 


cette dernière qui se fait sentir pour la pré- 
détermination des caractéristiques en charge 
sur résistance complètement inductive. 

Il y a donc bien lieu, pour augmenter la 
précision des calculs, de relever expérimenta- 
ment, comme il a été indiqué, la f. é m. de 
dispersion. 


Conclusions 


En somme, on voit par ce qui précède, que 
la méthode préconisée par MM. Hobart et 
Punga ne peut donner de résultats pratiques 
suffisamment approchés, dès que les satura- 
tions sont élevées, à cause des valeurs trop 
élevées à la fois de la f. m. m. équivalente 
de l’induit et de la f. é. m. de dispersion. 
Elle n'est pas plus exacte que les méthodes qui 
n'utilisent que la caractéristique à vide totale 
et la caractéristique de court-circuit, car la 
considération des caractéristiques partielles 
permet seule de s'affranchir de l'hypothèse 
que la résistance magnétique totale est la 
même à vide et en charge pour un même flux 
dans l’induit. 

H n’est pas sans intérêt de rappeler que ce 
principe a été indiqué par le savant profes- 
seur Potier, et que M. Picou et l’auteur lont 
appliqué les premiers, M. Picou à la théorie 
des dynamos à courant continu et l’auteur à 
la théorie des alternateurs et des dynamos à 
courant continu. 


REMARQUE. — Il y a lieu de remarquer que 
MM. flobart et Punga supposent que les fuites 
magnétiques de l’inducteur sont dues à la tota- 
lité des ampèretours placés sur les inducteurs, 
ce qui n’est vrai que pour des saturations très 
faibles. Cette méthode est du reste analogue à 
celle indiquée en 1898 et 1899 par les profes- 
seurs Arnold et Blondel. 

En réalité, comme le montrent très clairement 
les figures 4 et 5, les fuites sont dues aux 
ampèretours correspondant à la chute de po- 
tentiel magnétique dans l’entrefer et l'induit 
et aux ampéretours #,, sin +, qu'il y a lieu 
d'ajouter pour équilibrer ces ampèretours dé- 
magnétisants. 

Ceci donne une moins grande proportion 
pour l’augmentation des fuites avec la charge, 
de sorte que sans cette manière incorrecte de 
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procéder, la méthode de ces auteurs donnait | eomme l'auteur l’a montré (') à l'abri de 
encore des résultats beaucoup moins précis. toute critiqüe en ce qui eonterne la variation 

La méthode de déduction de la caracté- | du coefficient d'Hopkinson avec la saturation, 
ristique de linducteur par différence, est 


TABLEAU 


DONNÉES PRINCIPALES DES ALTERNATRUKS DU OCËNTAAL LONDON RAILWAY 


-— M i Ő  —- 


Puissance apparente en kilovolts-ampères,.,,. , .. ........................... 850 
Nature des courants. ................. E EE aei a a E | triphasés 
Tension aux bornes en volts. ... Le de na et | 5ooo 
Tension par phase en volts... ............. :...,..... A ..,,..,..,, s:...55 4880 
lnteusité du courant par phast en ampères... ... ... Te 98,5 
Vitesse angulaire en tours par minute.,.... ............,....,.. ..... dus i ÿ4 
Fréquences en périodes par seconde...... Re TR E T S 25 
INDUCTEURS 
Nombre de pôles inducteurs...................... T E EE E EE T 32 
Diamètre de l’inducteur à l’extrémité des polaires en cm.......... din re TEE 0 
Pas polaire eh cm............ a dat ons dde Colas dns 3 
Forme des pièces polaires. ,...,................ EEFT E T E SE E E TT rectangtlalfe 
Lougueur des pièces polaires suivapt l'axe en cm....... ...... .................. 7 
Largeur des pièces polaires en cm.................................... PI re 22,8 
Rapport de la largeur du pôle au pas........, ..,.,...... A E ; 0,633 
Section des pièces polaires en cm.®...,........ tan EE RTS 845 
Forme de lá section des noyaux polaires. ........,, ...................... PORET ~ rectangulaire 
Longueur de la section des noyaux polaires en cm.,.,.... ... .................... 37 
Largeur de la section des noyaux polaires en cm....,.............. Hesse 16,5 
Section des noyaux polaires en cm2........ EEEE EE E  . 610 
Hauteur des noyaux polaires en cm. .. ... ..... ... .. .................. tee 25 
INDUIT 
Entrefer simple en mm...................... E EE iake ar e 8 
Didmètre de l'induit dans l’entrefer en mm....... Rene be Den E Cas T ee 366,6 
Largeur totale des anneaux induits en cm. (y compris les canaux de veutilation)...,:, 86,8 
Largeur réelle des annaux induits, ..... E E E E E be E 2714 
Nombre de perforations par pôles... TE 
Nature des perforations dans l'induit,,...... ..4,.... .......,.................. rainures rectangulairés 
Hauteur radiale des perforations en mm..... ,.................................. 2 
Largeur des perforations en mm..:....... D SEE 3 
Nature de l'enroulementinduit...... ..... SR ts te ol a A es due bobines 
Nombre de bobines par phase. ..... .....,..... E M SON BAT SR ES 16 
Groupement des bobines par phase..... TR ET die BEARTA us sério 
Nombre de spires par bobine..,,.......................,...................... 28 
Nombre de conducteurs distincts par perforation........... Ee Ua E E o ak, 
Nature des conducteurs induits..,....... RAT RU ue jé fil 
Longueur d’une effluve en cm.,.:...... .. Rd EN ne E E 161 
Longueur de la partie à l'intérieur du fer...,...,................... ........ es 55 
Longueur de la partie à l'extérieur du fer.. ... ......... .......... ... Re riens 106 
Résistance de l'induit par phase à 6o° c. en ohm....... .......:........... RL 0,33 
ER a a a 
J. R. 
TRANSMISSION & DISTRIBUTION ment importante : aussi a-t-elle fait l'objet 


Sur les surélévations de tension dans les lignes | dun certain nombre de travaux, particulière- 
et appareils électriques. — Georg Seibt. -- Electro- | Ment en Amérique (Steinmetz, Kennelly). Tout 
technische Zeitschrift, 12 janvier. circuit électrique peut être considéré comme 

La question des surtensions qui pèuvent se | formé d'un condensateur et d'une résistance 
produire au moment de l'ouverture ou de la | =. | | 
fermeture brusques d'un circuit est extrème- (1) Eelairage Élettrique, doć. eit. 


& Mars 1906. 
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inductive : or, on sait que, dans un tel sys- ; 


tème, une impulsion brusque produit des oscil- 
lations électriques dont l'amplitude peut dépas- 
ser de beaucoup celle de la tensioh maxima 
prévue. 

Si l'on emploie la formule donnée par Ken- 
nelly poür l'élévation dé tension Es qui 
prend aissarice à la rupture du courant J,, 


E' maz — o VE , 


on trouve que, quand la capacité est extré- 
mement petite, la surfension produite devrait 
être infiniment élevée. L’isolement des appa- 
reils de faible capacité devrait donc être beau- 
coup plus fréquemment percé que celui des 
appareils de forte capacité, ce qui est contraire 
à l'expérience. La cause pour laquelle les 
apparéils et les lignes à très faible capacité 
offrent une sécurité relativement grande doit 
être attribuée à l'action d'amortissement des 
pertes dans le fer, dans le cuivre et dans les 
appareils d'utilisation. 


SURTENSIONS RÉSULTANT DE LA COUPURE 
3 
D UN CIRCUIT 


Nous distinguerons entre le côté des machi- 
nes et celui du consommateur. | 

a) Côté du consommateur. — Au moment de 
la rupture du courant, l’énergie magnétique 
accumulée dans la self-induction de l'appareil 
afflue dans la capacité de la ligne. Si la charge 
de la capacité a eu lieu sans que l'isolement 
soit percé, l'énergie diminuée d’une certaine 
quantité par suite de l'amortissement, afflue à 
nouveau vers la self-induction et continue à 
osciller ainsi entre les deux -— énergie magné- 
tique et énergie électrique — jusqu’à ce que 
le reste ait été réduit en chaleur. 
Si l’on suppose la capacité, la self-induction 
et la résistance de la ligne localisées en un 
condensateur C, une self-induction L et une 
résistance R formant un circuit fermé, les quan- 
tités d'énergie en jeu au moment de la rupture 
sont les suivantes : 


Energie magnétique | 
2 
Am -=L 
oi (0) 
Energie électrique 
à 
Ace =C — 


La plus haute tension a lieu quand les deux 
énergies se sont réunies dans le câble. Appe- 
lons E'maz cette tension maxima; il vient, en 
négligeant d'abord l’ämortissement : 


E2 max 
C 74. —A,» + Ae (2) 
ou 
E'aiax = \/ t (An + Àe) (2a) 
i L 
E’ max = VE + Č Jo (25) 


Si l’on représente l'oscillation de l'énergie 
et si l’on considère comme appareil récepteur 
en premier lieu le cable, 


Jhax = oCE’'max , 


et en second liéü le transformateur, 


d'où l’on tire 


I 
= 3 
= e 
En réalité il faut tenir compte aussi de l'in- 
fluence de l'amortissement. Le facteur d'amor- 
tissement 


donne une mesure de la décroissance des 
amplitudes. | 
On tire de l'équation (2) Ia valeur instan- 


tanee 
E,—e "Hy È (Au + A0) cos(ut— 2) (ha) 


E,—e ‘*‘1/E,? HE cos (wt — x} (46) 


ou 


L'angle de décalage y est donné par la con- 
dition que, au temps {—0, E,—E, 


Eo 
COS z = ———— 


2 (5) 
C (An + Àe) 


(1) En interposaht l'équation différentielle de l'oscillation, 
on à plus exactement : 


4 2 t 
E= 6T "t y Eto +58 — (e) cos (at — a) 


AE L ins ż PAE RE EA f 


EN L -Q.a ma e ZE 6 i nes 


omaa: y de “ie a L à 


URE mr 
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Un second effet de l'amortissement est 
l'allongement de la période d’oscillation. Au 
lieu de (3) il faut posero - 


= -* (6) 


Le maximum de E dans l'équation (4) se pro- 
duit pour 


i —0, c'est-à-dire pour 


B(at— x) = —° l 


arctg (- =) +z | (7) 


&œ 


t= 


En ce qui concerne la self-induction, il y a 
lieu de faire la remarque suivante : 

Dans les équations /1) et (2) on doit intro- 
duire la valeur déduite de la charge du trans- 
formateur en service normal; pour le calcul 
de la période d’oscillation au contraire, il faut, 
au cas où la charge consiste en moteurs, intro- 
duire dans les équations (3) et (6) une autre 
valeur, celle relative au cas où les moteurs sont 
calés, puisque par rapport à la très grande 
vitesse du champ oscillant, les mouvements du 
champ normal sont néclireables C'est pourquoi 
nous avons affecté la lettre L de l'indice’ dans 
les formules 3 et 6. 

La résistance « active » R peut être déter- 
minée de la facon suivante : 

Soient ẹų ct & les pertes par hystérésis et 
par courants de Foucault causées par les oscil- 
lations forcées. Par suite de la production d'os- 
cillations propres, ces pertes sont augmentées, 
les premières proportionnellement à la puis- 
sance première, les secondes proportionnelle- 
ment à la puissance seconde de la fréquence. 
La totalité des pertes est donc 


miet (E) s 


où R. représente la résistance à courant con- 
tinu et w, la pulsation du courant normal. 

Remplaçons ces pertes par une perte pure- 
ment ohmique JR: R est donnée par l'équa- 
tion 


d w \2 
PRe + A e-+ (2) £3 
— r (8) 


Quelques exemples numériques montreront 
lemploi de ces formules. 


R = 


T. XLII. — Ne 9. 


Supposons qu'un transformateur de 300 kw. 
soit alimenté dans 6.000 volts par un cäble de 
5 km de longueur ayant une capacité de 0,2 
microfarad par kilomètre. 

Soient : 


1,1 7/0 la proportion des pertes par hystérésis, 

0,3 0/0 la proportion des pertes par courants de Foucault, 
1,5 0/0 la proportion des pertes dans le cuivre, 

2  0/ (du courant total pour cos» —0,8)le courant à vide, 
3 (0/0 la chute de tension inductive, | 

y — 5o la fréquence. 


Le courant à pleine charge est : 
J = 62,5 amp. 

Le courant à vide est : 
i = 1,25 amp. 


La self-induction du transformateur est : 
L: == S — 15,29 


La capacité totale du cable est : 
C = 10 6 farad. 


1° À vide une rupture du courant ne peut 
pas produire de surtension. En effet, l'énergie 
électrique maxima dans le câble est d'après 
l'équation (1) 


Ac — 36 joules. 


L'énergie magnétique maxima dans le trans- 
formateur est 


Am = 23,8 joules. 


La tension et le courant étant décalés d'à 
peu près 90°, ces deux énergies interviennent 
à des moments différents. Pour cette raison et 
par suite de la petitesse de An, il ne peut pas 
y avoir de surtension. La fréquence des oscil- 
lations propres ne serait que 41 par secondes. 

2° Supposons le transformateur travaillant à 
pleine charge sur des lampes à incandes- 
cence. 

Outre l'énergie magnétique accumulée dans 
le fer du transformateur, il faut tenir compte 
de l'énergie des champs de dispersion. Si celle- 
ci existait seule, la self-induction active serait 
donnée par l'équation 

3 
wLJ — 6000 — 


100 


(3 °/o de chute inductive de tension) 
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d’où 
L — 0,00918 
correspondant à une énergie de 


rl 2 
0,00918 (va625) 


— 35,8 joules. 

L'énergie magnétique du noyau de fer qui 
s’additionne à la précédente, est la même qu’à 
vide : l’énergie magnétique est donc : 

Am = 35,8 + 23,8 — 59,6 joules. 


La tension et le courant sont presqu'en 
phase. Supposons que les maxima coïncident 
et que la rupture du courant se produit au 
moment du maximum. D'après l'équation (2), 
la tension maxima, sans tenir compte de 
l'amortissement, est 


2 


Emax = — 13.820 volts. 


(36 + 59,6) 


10% 


La tension maxima d'alimentation est 
. V2 6.000 — 8.490 volts. 


La surtension n’est donc pas suffisante pour 
être dangereuse. 
3° Supposons la charge constituée par un 
moteur asynchrone de 300 kw. 
Soient : 
1,4 2/0 
0,6 0/0 
1,5 0) 
0,8 0/0 


les pertes par hystérésis, 

les pertes par courants de Foucault, 
les pertes ohmiques, 

le facteur de puissance. 


Supposons que l'intensité du courant absor- 
bée par le moteur immobile ait le triple de la 
valeur normale. La self-induction du moteur en 
marche, rapportée au côté à 6.000 volts du 
transformateur, est donnée par 


«L,,J = E sin ọ 
d'où 
L,, = 0, 1835 
L'énergie magnétique du moteur pour la 
charge supposée de 62,5 amp. efficaces est 
J2 
Ln = = 715 joules. 


A cela s'ajoute l'énergie magnétique du trans- 
formateur, que nous avons trouvée égale à 
59,6 joules : on a donc au total 


Am = 774,6 joules. 


Par suite du décalage du courant sur la 


tension (cos? = 0,8), la différence de potentiel 
aux bornes n’a que les © de sa valeur maxima 


au moment du maximum de courant, soit 
6.800 volts. Donc, si la rupture se produit au 
moment du maximum de courant et si l’on né- 
glige l'amortissement, la surtension est d’après 
l'équation 2 

E'max = 40 000 volts. 


La diminution due à l'amortissement se déter- 
mine de la façon suivante : 

Le courant, dans le moteur immobile, ayant 
une intensité triple de la valeur normale, la 
self-induction L’ intéressante pour la fréquence 
est déterminée par l'égalité 

,(3 Va.62,5) 
L ( o 9 te 
d'où 
L' = 0,0221 


L'équation (3) donne une valeur approchée 
de w, pulsation des oscillations 


103 
& ZZ 


= 6720. 


yo,0221 


Les pertes dans le cuivre ont une valeur 
neuf fois plus considérable, puisque le courant 
est triple pour les oscillations propres. Dans 
l'équation (8) on a donc 

J2R, = 81 000. 


Les pertes par hystérésis sont 


(2) = D Gi -+ P pee 160 500 


up 100 


Les pertes par courants de Foucault sont 


w \2 _ /6720\2 300 000 
(2) = (%) (0,3 + 0,6) E — 1.236.000 


La résistance active est donc 


__ 14779500 
R = 5 + (62,57 (62,5 — 42,1 ohm 
Le facteur d'amortissement est 
R _— 42,1 


—aL 7 2.0,0221 0 


Le calcul de la fréquence avec cette valeur 
de a dans l'équation (6) donne 
w — 6660 


On pourrait calculer à nouveau au moyen de 
l'équation 8 la constante d'amortissement et 
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procéder par approximations successives, mais 
cela n'aurait pas d'utilité puisque plusieurs des 
facteurs qui interviennent dans le calcul ne 
sont pas exactement connus. Nous prendrons 
donc des chiffres ronds 

œa — 490 

a — 6700 


De la formule 5 on tire 
x = 80v 13° 
De la formule 7 
t — 0,000 188 
d'où d’après la formule (4) 
E' max = 33 100 volts. 


La première amplitude est donc réduite par 
l'amortissement de 40.000 volts à 33.100 volts. 
La seconde amplitude atteint 26.500 volts, 
la 3° 21.200 vols, la 7° 8.720 volts. Jusqu'à la 
septième amplitude, il s'écoule seulement 
0,003 seconde. Ces amplitudes décroissent donc 
très vite et l'isolement n'est soumis que pen- 
dant un temps extrêëmement court à la sur- 
tension (!). | 

b) Côté des machines. — L'énergie accumu- 
lée dans la self-induction des machines donne 
licu, quand on coupe la ligne, à des oscillations 
analogues à celles que nous venons d'étudier. 
La seule différence réside dans ce que la ten- 
sion d'alimentation subsiste; il en résulte 
qu'une partie seulement de l'énergie de charge 
des conducteurs, partie qui dépend de la chute 
de tension, est convertie par oscillations élec- 
triques et cette partie est toujours si faible 
qu'elle peut être négligée vis-à-vis de l'énergie 
magnétique. 

Pour le calcul de l'élévation de tension, on 
peut employer les formules précédentes en 
posant FE —0O et en additionnant à la valeur 
obtenue la tension maxima d'alimentation. 


SURTENSIONS A LA FERMETURE DU CIRCUIT 


Ce genre de surtensions n'a que peu d’im- 
portance pratique, et nous nous contenterons 


(!) Les calculs numériques que nous avons faits à titre 
d'exemple n'ont pas pour but d'établir des valeurs exactes des 
amplitudes, mais servent simplement à donner une idée de 
l'influence de l'amortissement. En outre, la loi de variation de 
l'hystérésis et des courunts de Foucault qui sert de base à la 
formule 8, n'est que grossièrement approximative. Nous avons 
supposé pour ces calculs que la rupture du courant s'effectuait 
sans formation d'arc, ce qui est inexact. 


de donner quelques indications sur leur ordre 
de grandeur. 

Au temps ¿ après la fermeture, la tension 
aux extrémités du circuit connecté est donnée 
par l’équation : 


E; = E, cos (uit + 5) + Eze zl cos (wat + x) 

Le courant est 

J = J, (cos wt + p') + he” cos (sat + x) 

Les premiers membres représentent les oscil- 
lations forcées et les deuxièmes membres les 
oscillations libres. 

Au moment de la fermeture t= o la tension 
et le courant sont nuls : on a dene 

o =E; cos pọ + E, cos x 
o = J, cos ÿ -+ J} cos x’ 

Négligeons l'amortissement. Le décalage entre 
la tension et le courant est +=, et [a dernière 
formule devient 


o= + j; sin ọ + J, siny 


Si l'on désigne par W,et W, les résistances 
apparentes du circuit connecté pour les deux 
oscillations, on obtient 


L'angle + dépend d'une part du décalage 
entre la f. é m. de la machine et la diffé- 
rence de potentiel aux bornes d'utilisation, et 
d'autre part de l'instant du couplage. Si ọ est 
presque nul, ce qui est toujours le cas quand 
il s’agit de courant continu, on a E} = — 4. 
La tension résultante pourrait donc, si l’oscil- 
lation n'était pas amortie, atteindre une valeur 
double de celle de la différence de potentiel 
aux bornes en réalité l'amortissement la 
limite à une valeur beaucoup moindre. 

Si + n’est pas nul, c'est du rapport des résis- 
tances apparentes que dépendent les grandeurs 
relatives de F, et E;. Si l’on branche un cäble 
ouvert ou une ligne aérienne, on a 

Wa iQ 
W, oG 

Cette expression est plus petite que l'unité 
quand loscillation propre est plus courte que 
l'osçillation forcée, plus grande que l'unité 
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dans le cas contraire et égale à l'unité au 
moment de la résonance. Dans les cas ordi- 
naires de la pratique a = 1, et des élévations 
de tension supérieures au double de la tensjon 
d'alimentation ne sont pas à craindre. 

Si la ligne que l’on branche est reliée à son 
extrémité à un transfermatgur, il faut distin- 
guer, à côté de l’oscillation forcée, entre deux 
sortes de mouvements. Le premier mouvement 
est obtenu en considérant les self-inductions 
de la machine et du transformateur comme 
reliées en série; il est apériodique et par con- 
séquent non nuisible. Le second mouvement 
est périodique; on l'obtient en regardant les 
deux self-inductions comme en parallèle. La 
fréquence est plus élevée que quand il n'y a 
pas de transformateur ; le courant correspondant 
à cette oscillation rapide est un pur courant de 
capacité et on arrive au même résultat que 
dans le cas précédent, pour une ligne ouverte. 
lei aussi la tension maxima, que la théorie 
indique comme possible, n’atteint pas le dou- 
ble de, la tension d'alimentation. 


INFLUENCE DR L'AMOBTISSEMENT SUR LA SÉCURITÉ 
DE L'ISOLEMENT 


On a une idée de la sécurité que présente 
l'isolement d'un câble par le rapport ou la 
différence entre la tension maxima qui peut se 
produire en service et la tension de disrupture 
du cäble. 

Maís cela n’est pas le seul point å considé- 
rer pour apprécier le danger que présentent 
les surtensions. En effet, la disrupture d’un 
diélectrique exige toujours un certain temps : 
la chaleur développée dans le diéleetrique par 
le courant de eonduetion et le courant de 
déplaeement et la modification du pouvoir ise- 
lant qui en résulte sont des facteurs d'une 
importance essentielle, eomme l'ont montré de 
saombreuses expérienees. 

Si l’on appelle w un facteur qui ecrrespond 
à la résistance normale d'isolement, le travail 
dans l’isolant est à chaque instant égal à 


E? 


Ww 


Rigoureusement, ce facteur w dépend de la 
température; mais, pour notre étude approxi- 
mative, il suffit de le considérer comme eons- 


tant. La quantité totale de chaleur développée 


dans le diélectrique est alors 


Théoriquement l'intégrale devrait être prise 
de 0 à l'infini, mais pratiquement les oscilla- 
tions disparaissent très vite (en 0,003 seconde 
dans notre exemple). 

Posons 


E = Emax e- a cos (ot + ç) 
il vient 


E? Do — 
A — es f e ael os? (ot + :) dt 


o 


ou bien, puisque 
cos? (at +) = = [1 + cos à (ut +5) 


2 , nr. 
anne fe tar f 872%! cos a (otti) de! 
210 o e/ o j 


L'intégrale du 2™"° terme de la parenthese, 
excepté dans les cas d'amortissements extrċ- 
mement considérables est petite yis-à-vis de 
celle du premier terme : 

On peut donc écrire 


ou 


Par conséquent, l'échauffement du diélec- 
trique produit par une onde amortie est inver- 
sement proportionnel au facteur d'amortisse- 
ment. | | 

Ce point de vue permet encore d'expliquer 
le petit nombre d'avaries observées sur des 
appareils de faible capacité : les oscillations 
qui prennent naissance dans le cas de faibles 
capacités sont extrêmement rapides et par suite 
fortement amorties, et elles ne peuvent pas 
occasionner dans le diélectrique une élévation 
de température dangereuse (!). 


FORMATIONS DE VENTRES ET DE NŒUDS LE LONG 
DES CONDUCTEURS 


On a souvent émis l'hypothèse que les oscil- 
lations s'étendent dans les conducteurs sous 


(1!) La tension de disrupture est beaucoup moins élevée à 
une certuine température qu'à froid. 
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formes d'ondes stationnaires et que, par suite, 
les dispositifs de sécurité placés juste aux 
nœuds d'oscillations restent inactifs. Or, pour 
qu'il se produise des ondes stationnaires, il 
faut en premier lieu que la ligne soit suffi- 
samment longue, et en second lieu que l'amor- 
tissement — aussi bien dans le temps que dans 
l'espace — soit suffisamment faible. 

Dans les câbles, l'amortissement est si con- 
sidérable, par suite de la valeur élevée de la 
capacité et de la faible valeur de la self-induc- 
tion, que les surtensions ne peuvent jamais 
produire d'ondes stationnaires. 

Dans les lignes aériennes, on peut calculer 
facilement la longueur d'onde quand on con- 
nait la fréquence, car la vitesse de propagation 
le long des fils qui présentent un faible amor- 
tissement, est égale à la vitesse de la lumière, 


soit 300.000 kilomètres par seconde. Dans notre 


exemple, où la fréquence était à peu près égale 
à 1.000, la distance entre un ventre et un 
nœud devrait être égale à 75 kilomètres. Mais 
le calcul montre qu'il ne peut jamais exister 
plus d'un nœud et que dans le cas d’un court- 
circuit par exemple, la différence de potentiel 
est constante le long des conducteurs jusqu'en 
ce point où elle tombe brusquement à zéro. 
La valeur constante est : 


Emax = VE 


Quand les oscillations sont produites non 
par la formation d'un court-circuit, mais par 
l'ouverture brusque d'un interrupteur, la ligne 
aboutit généralement à une self-induction for- 
mée par un transformateur ou un moteur. 
Cette self-induction augmente la longueur de 
londe fondamentale du système et on n’a pas 
à craindre de modification de la répartition du 
potentiel. 


RELATION ENTRE LES SURTENSIONS, 
LA TENSION D'ALIMENTATION ET LA PUISSANCE 


La self-induction importante pour le calcul 
de l'énergie magnétique est donnée, pour une 
différence de potentiel efficace aux bornes E,, 
une intensité de courant J et un décalage ọ 
par l’équation 


wLJ — E sin + 


d'où 
E sin ọ 
od 


L'énergie magnétique est donnée par l’ex- 
pression 
_ Esinpy 
= w 


Am 


D'après la formule 2,, la tension maxima à 
laquelle donne naissance la rupture du circuit 
(sans tenir compte de l'amortissement) est 


Ema Et + PRE. 

Si l’on suppose la capacité d’un réseau cons- 
tante et que l'on considère le premier terme 
sous le radical comme petit vis-à-vis du second, 
la formule montre que la valeur de la surten- 
sion est proportionnelle à la racine carrée de 
la puissance. Ainsi que nous l'avons vu, la 
valeur de la surtension est fonction de l'amor- 
tissement qui dépend lui-même de la fréquence. 

Plus la tension de service est élevée, plus la 
self-induction est forte et plus l'amortissement 
est faible. C’est pourquoi les accidents sont 
beaucoup plus fréquents sur les réseaux à haute 
tension que sur les réseaux à basse tension. 


R. V. 


TÉLÉGRAPHIE ET TÉLÉPHONIE 


L'influence de la subdivision de l'étincelle et 
de la capacité sur les décharges. — Benischke. — 
Electrotechnische Zeitschrift, 5 jauvier. 


Dans la troisième partie de son étude sur 
l'établissement de transmetteurs de télégraphie 
sans fil (*), M. Slaby publie des mesures sur 
la résistance d'amortissement des étincelles 
qui expliquent une observation fréquemment 
faite en pratique sur les appareils limiteurs de 
tension. Dans une installation électrique de 
Bakou, dont le réseau de distribution était 
constitué par les canalisations aériennes et par 
des câbles souterrains, il se produisait des 
surtensions extraordinaires dues aux tourbil- 
lons de poussière qui règnent pendant la plus 
grande partie de l’année. Afin d'éviter ces sur- 
tensions dangereuses pour l'isolement des 


(!) Voir l'Éclairage Électrique, tome XLII, 7 janvier, 
page 30. 
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câbles, on a employé des limiteurs de tension, 
formés d’un certain nombre de cylindres pla- 
cés côte à côte, du modèle américain bien 
connu : dans ces appareils, la décharge élec- 
trique s'effectue par plusieurs petites étincelles 
en série. Bien loin de produire un effet salu- 
taire, ces limiteurs de tension ont empiré la 
situation ; on les a remplacés par des appareils 
de l’Allgemeine Electricitàts Gesellschaft à étin- 
celle unique, reliés à des résistances liquides, 
et depuis ce temps, les surtensions ont dis- 
paru. 

Pour que des limiteurs de tension rem- 
plissent bien leur but, il faut qu'ils soient tres 
sensibles, c’est-à-dire que leur distance explo- 
sive doit être courte. Mais, dans ce cas, la ré- 
sistance de l’étincelle est faible, et l'on se 


trouve dans le cas où la décharge d’une sur-- 


tension est oscillante, c'est-à-dire produit elle- 
mème des surtensions dangereuses. Par consé- 
quent, un bon limiteur de tension doit avoir, 
malgré une grande sensibilité, une résistance 
d'amortissement, telle que la décharge de 
la surtension soit apériodique. Il doit donc 
posséder la propriété exactement opposée à 
celle que lon recherche dans un trans- 
metteur de télégraphie sans fil. Or, la con- 
clusion du travail de M. Slaby, est que la ré- 
sistance d'amortissement diminue beaucoup 
quand on remplace une étincelle unique par 
une série d'étincelles plus petites. M. Slaby, 
donne exemple suivant : 

Si l'on remplace une étincelle unique de 
10 mm. correspondant à une différence de poten- 
tiel de 30.000 volts par trois étincelles de 
2,5 mm. qui, ensemble, correspondent égale- 
ment à une différence de poténtiel de 30.000 
volts, la résistance d’amortissement tombe de 
15 à 0,6 ohms, c'est-à-dire devient 25 fois plus 
petite. Comme la résistance d'amortissement 
figure en exposant dans la formule, la dimi- 
nution de l'amortissement obtenue par subdi- 
vision de l'étincelle est très importante. Il 
pourrait être avantageux d'augmenter l'amor- 
tissement en intercalant des résistances encore 
plus élevées que celles qu'on emploie actuel- 
lement pour limiter le court-circuit. Cela aurait 
un gros inconvénient, car dans le cas de fortes 
quantités d'électricité, la surtension ne serait 
pas dissipée assez vite. 


L'étude de M. Slaby, contient ce second 


résultat important pour la construction des 
limiteurs de tension, que, pour un même poten- 
tiel explosif, les résistances d'amortissement 
diminuent, quand la capacité croît. La cause 
doit probablement en être cherchée dans la 
chaleur plus considérable de l’étincelle due à 
la plus grande quantité d'électricité en jeu 
dans la décharge. 

Un bon limiteur de tension doit donc : 

1° Ne contenir qu'une seule coupure explo- 
sive. 

2° Avoir une capacité aussi faible que pos- 
sible. 

Quoique, dans les parafoudres, la longueur 
des coupures explosives soit, pour les mêmes 
conditions, beaucoup plus considérable que 
dans les limiteurs de tension, et par suite, 
l'amortissement beaucoup plus fort, les deux 
points que nous venons de rappeler, ont quand 
même une grande importance, car la pratique 
a montré en Europe, que les parafoudres à 
cornes, étaient les meilleurs pour les hautes 
tensions, et dans un mémoire présenté au 
Congrès de Saint-Louis, Baum déclare qu'en 
Californie, ces parafoudres ont donné de bien 
meilleurs résultats que les parafoudres à cou- 
pures multiples. ` 

Un autre phénomène est très défavorable aux 
parafoudres à coupures multiples. Comme Wal- 
ter l’a montré par les photographies prises sur 
les décharges atmosphériques, ła rupture du 
diélectrique qui remplit la coupure explosive, 
ne se produit pas brusquement en une seule 
fois, mais d’une façon intermittente, avec des 
décharges préliminaires qui, pour ainsi dire, 
frayent le chemin à la décharge principale. 
Quand il y a plusieurs coupures en série, ce 
phénomène de la décharge intermittente doit 
se reproduire à nouveau à chaque coupure, et 
il faut évidemment pour cela, d'autant plus de 
temps qu’elles sont plus nombreuses : il en 
résulte que la surtension ou la décharge atmos- 
phérique peut causer une rupture d'isolant, 
avant d’avoir pu s'écouler à la terre. 

L'influence de la capacité sur la résistance 
d'amortissement observée par M. Slaby, ne doit 
pas être confondue avec l'influence qwa la 
capacité sur la distance explosive dans certaines 
conditions. Ces cenditions sont celles où la 
capacité est suffisante pour former avec la 
self-induction des appareils, machines, ou 
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transformateurs un circuit oscillant. Les trans- 
formateurs employés dans les essais d’isole- 
ment, ont déjà, par eux-mèmes, une self-induc- 
tion suffisante, due à la dispersion ; ils onten 
outre un peu de capacité, provenant du grand 
nombre de tours de fils. Si l’on ferme leur cir- 
cuit sur une capacité du genre de celle qu'on 
réalise en plaçant une feuille isolante entre 
deux armatures métalliques, où en essayant 
simultanément un certain nombre d'isolateurs, 
il peut se produire des décharges dont la 
longueur d’étincelle n’a aucun rapport avec 
la différence de potentiel aux bornes du trans- 
formateur. On constate par exemple, la pro- 
duction d'étincelles de 25 ou 35 centimètres 
pour une différence de potentiel de 35,000 ou 
40.000 volts aux bornes du transformateur. 

L'auteur a pu établir, en prenant de nom- 
breuses photographies, que la décharge préli- 
minaire dont il a été question plus haut, joue 
un rôle important dans ce phénomène et con- 
clut que, pour qu'il se produise des longueurs 
d’étincelles anormales, il faut : 

1° Qu'il y ait suffisamment de capacité et de 
self-induction dans le circuit oscillant, y com- 
pris le transformateur ou la machine généra- 
trice ; 

2° Que la production de décharges prélimi- 
naires, soit possible. 


B. L. 


Sur un nouveau système de télégraphie, par le 
prof. Ferdinando Lori. — Electricista, 15 nov. 1904. 


M. le professeur Ferd. Lori, dans une des 
séances du Congrès annuel de TA. E. [. de 
Padoue a exposé un nouveau système de télé- 
graphie, très ingénieux. 

On sait que lorsqu'une corde métallique 
tendue entre deux points fixes et parcourue 
par un courant sinusoidal, est disposée entre 
les deux pôles d’un aimant de manière que 
les lignes de force de ce dernier soient nor- 
males à la corde, l'amplitude des vibrations 
de cette corde est maxima quand la période 
des oscillations propres de la corde est égale 
à celle du courant sinusoidal. Lorsque, en 
outre, le courant dont nous venons de parler 
est la somme de deux courants sinusoïdaux, 
la corde n'entre en vibration que si l'une des 


périodes de ces deux courants composants cor- ! 


respond à la sienne propre. 
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Ce phénomène électromécanique a déjà été 
appliqué dans quelques types de fréquence- 
mètres, tel le fréquencemètre de Weiss, dans 
lequel la fréquence du courant est déterminée 
en fonction de la tension de la corde. M. 
F. Lori a, du reste, été conduit à émettre des 
doutes au sujet de la formule employée à cet 


effet (r= 5 y = , où f est la fréquence, 


l la longueur de la corde, F la force qui est 
employée pour la tendre et p le poids de la 
corde par unité de longueur); dans le cas de 
fils fins, ces derniers entrent parfois en vibra- 
tion avec des tensions différant beaucoup de 
celles indiquées par la formule ci-dessus 
citée. Ce fait est à prendre en considération 


{Jo 


Fig. 1 


pour la théorie et la pratique des fréquence- 


mètres basés sur le principe que nous venons 
de rappeler. 

M. F. Lori voulant exprimer exactement le 
nombre de vibrations dont est capable une 
corde tendue, en fonction de sa tension, de 
sa section, etc., a été amené à ajouter au 
terme usuel un second terme. Et il est à noter 
à ce propos que Savart, au moyen de son 
sonomètre, avait trouvé empiriquement la cor- 
rection à faire à l'expression théorique, correc- 
tion que Duhamel justifia en faisant entrer en 
ligne de compte l'action de la rigidité de la 
corde, qui a pour effet d'introduire une ten- 
sion supplémentaire qui s'ajoute à celle exis- 
tant normalement. Seebeck a, de son côté, 
donné une formule plus complète en faisant 
intervenir le coefficient d’élasticité de la ma- 
tière constituant la corde. Ajoutons enfin que 


—— tte nt mm 
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le terme de correction est d'autant plus fort 
que la corde est plus petite et plus grosse. 

Mais revenons au dispositif considéré ci-des- 
sus; la sensibilité d'un pareil système par rap- 
port au courant circulant dans le fil, est très 
grande, et M. Lori voit la possibilité de cons- 
truire des milliampèremètres extrêmement sen- 
sibles; l'emploi de deux fils permettrait en 
outre de construire des indicateurs de diffé- 
rences de phase très sensibles et très simples. 

Le télégraphe multiple de M. F. Lori est 
basé sur ces considérations. 

Chaque appareil transmetteur (fig. 1) con- 
siste en un générateur de f. é. m. sinusoi- 


110o 


Fig. 2, 


dale relié au primaire d’un transformateur 
dont le secondaire est en relation avec un 
récepteur (fig. 2) constitué par un fil métal- 
lique, fil tendu entre deux points et disposé 
entre les pôles d’un fort aimant. Le fil AB 
(fig. 2) est accordé à la fréquence de l’alter- 
nateur-transmetteur et est solidaire avec une 
très légère baguette métallique (fixée au milieu 
du fil) dont une extrémité porte une plume 
(dispositif analogue au siphon-recorder de lord 
Kelvin) qui sert à inscrire les vibrations du 
fil sur un cylindre rotatif C. 

Le fil et le système inscripteur sont réglés 
de manière que le fil suive exactement l’appa- 
rition et la disparition du courant induit dans 
le secondaire. 


Comme chaque fil vibrant répond seule- 


ment à la fréquence à laquelle il est accordé, 
il est facile d'imaginer une station réceptrice 
possédant toute une série de fils vibrants 
accordés à différentes fréquences et disposés 
dans un circuit unique sur lequel sont dispo- 
sés les secondaires des transformateurs dont 
les primaires constituent ensemble, avec les 
alternateurs correspondants, le poste de trans- 
mission. 

La figure ci-dessous (fig. 3) représente sché- 
matiquement la disposition générale d’un pareil 
système de télégraphie multiple possédant 
n + 1 postes transmetteurs et un seul fil de 
ligne. 

Un manipulateur de Morse inséré dans le 
circuit du transmetteur (fig. 1) permettra de 


Er 


Fig. 2 


se servir des signaux particuliers à l’alphabet 
Morse. | 

La sensibilité de l'appareil est telle que 
lorsque les fils vibrants sont bien accor- 
dés l'on peut remplacer le petit alternateur- 
transmetteur par un microphone ordinaire 
excité au moyen de sons bien déterminés. 

Un des avantages notables de ce système 
est qu'il est indépendant des phénomènes 
causés par la capacité et la self-induction de 
la ligne, ces derniers exerçant leur influence 
sur la forme du courant total mais non sur 
les fréquences en particulier. 

Les résultats des expériences de laboratoire 
ont donné pleine satisfaction à leur auteur. 


E. N. 
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Champ magnétique auquel est soumis un corps 
en mouvement dans un champ électrique. — Par 
H. Pellat. (Note présentée par M. Poincaré à la séance 
du 23 janvier 1905.) 

Un corps animé d'une grande vitesse V dans un 
champ électrique d'intensité ® est soumis par là 
même à un champ magnétique dont la direction 
est normale au plan contenant la direction de la 
vitesse et celle du champ électrique, dont le sens 
est la droite d'un observateur disposé de façon 
que le mouvement aille de ses pieds à sa tête et 
qui regarderait dans le sens du champ électrique, 
et dont l'intensité est donnée par 

XK — KOV sin a, (1) 
en appelant a langle de la vitesse et du champ 
électrique, et K le pouvoir inducteur spécifique 
du milieu, cette relation étant eracte dans l'un et 
l'autre système d'unités électriques. 

Pour établir cette proposition, considérons 
un condensateur à armatures planes parallèles 
et indéfinies, chargé et présentant une den- 
sité uniforme os sur ses faces en regard. Pour 
la commodité du langage, prenons ces arma- 
tures verticales. Supposons qu'elles se dépla- 
cent, en emportant leur charge, avec une 
grande vitesse V, dans leur propre plan, sui- 
vant une direction horizontale. Pour tout point 
fixe placé entre les armatures, il en résultera 
un champ magnétique, car chaque bande hori- 
zontale des armatures en mouvement produit 
l'effet d’un courant électrique ; il est facile de 
voir que les deux armatures produisent des 
champs magnétiques de même sens, que le 
champ magnétique résultant est uniforme, que 
sa direction est verticale, son sens donné par 
la régle d'Ampère et son intensité par 

XK --hraV. (2) 

Si nous supposions maintenant un déplace- 
ment des armatures dans une direction nor- 
male à celles-ci, les considérations de symétrie 
montrent immédiatement que le champ magné- 
tique en P serait nul. On déduit de ce qui 
précède que, si le déplacement des armatures 
a lieu dans une direction faisant un angle « 


avec les lignes de force du champ électrique 
et une vitesse V, l'intensité du champ magné- 
tique est donnée par 


IC — kn oV sin a. (3) 


La relation entre l'intensité ẹ du champ 
électrique et la densité o sur les armatures est 
K® = 4ro ; en remplaçant il vient 


XK — KOV sine. (4) 


Remarquons maintenant que, en vertu du 
principe d'action de milieu, l'effet sera le même 
si le point P considéré a le même mouvement 
relatif par rapport aux lignes de force d'un 
champ électrique de même intensité, quelle 
que soit la manière dont ce champ électrique 
est obtenu et quelle que soit la manière dont 
le mouvement relatif est produit. En particu- 
lier, si les lignes de force du champ électrique 
sont immobiles et le point P en mouvement, 
il se produira pour ce point (portion d'un 
aimant, d'un solénoïde, d’un courant) un champ 
magnétique conformément à l'énoncé qui est 
en tête de cette note. 

On voit que la relation (1) a même forme 
que la relation qui donne l'intensité du champ 
électrique agissant sur un point mobile dont 
la trajectoire coupe sous un angle « les lignes 
de force d'un champ magnétique: il n'y a qu'à 
permuter X et $ et à changer K en u (perméa- 
bilité magnétique) dans les formules, à permu- 
ter « magnétique » et « électrique » dans 
l'énoncé et à changer « droite » en « gauche ». 
Ainsi le phénomène dont la loi est donnée en 
tète de cette article est le phénomène récipro- 
que de l'induction électromagnétique. 

Si, dans la relation (1, nous employons les 


. , » # . k » a 
unités électromagnétiques, on a K = gi’ en dési- 


gnant par ķ la constante diélectrique du milieu 
(l'unité dans le cas du vide) et par U le rap- 
port des unités (U = 3 Xx 10'°); de façon que 
la relation devient : 

KV sina 


K= GE 


(5) 


® 
ll n'est pas difficile d'obtenir pour yy une valeur 
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de plusieurs unités; mais pour que X soit 


; V i 
notable, il faut encore que gne soit pas trop 


inférieur à l'unité, c’est-à-dire que V ne soit 
pas trop éloigné de la vitesse de la lumière. 
Ce ne sont guère que les corpuscules lancés 
par une cathode ou par un corps radioactif qui 
peuvent ètre dans ce cas. 


M. Villard a montré (') que les rayons 
magnéto-cathodiques découverts par M. A. 
Broca subissent une déviation en coupant les 
lignes de force d'un champ électrique. M. For- 
tin (?} a donné de ce phénomène une explica- 
tion simple et excellente, si l’on admet que 
ces rayons sont formés par les mêmes corpus- 
cules que les rayons cathodiques ordinaires ; 
dans ce cas, le phénomène que nous venons d'ex- 
poser ne donne naissance qu'à un terme correctif 
pour la formule de déviation établie par 
M. Fortin. Mais si, conformément à une expé- 
rience de M. Villard, les rayons magnéto- 
cathodiques ne transportent avec eux qu'une 
charge plus faible que celle des rayons catho- 
diques, l'explication de M. Fortin ne convient 
plus. Peut-être, peut-on alors expliquer le 
phénomène de la déviation rien que par la 
composition du champ magnétique, produit 
par le mouvement dans le champ électrique 
de ce qui constitue les rayons magnéto-catho- 
diques avec le champ magnétique préexistant 
(celui de l'électro-aimant): ces deux champs 
magnétiques, à angle droit, donnent par leur 
composition un champ oblique que doit suivre 
le rayon magnéto-cathodique, d'après sa pro- 
priété fondamentale. Le sens de la déviation 
due à cette cause est bien conforme à celui 
trouvé par M. Villard. Quant à l'ordre de gran- 
deur, il faudrait connaitre les intensités des 
champs électriques et magnétiques employés 
par ce physicien pour voir si l'explication ne 
nécessite pas des valeurs trop grandes pour la 
vitesse des rayons magnéto-cathodiques. Tout 
ce que l'on peut dire, c'est qu'avec des inten- 
sités de champ facilement réalisables et des 
vitesses d’un ordre de grandeur trés accepta- 
ble, on obtiendrait de ce chef des déviations 
non seulement visibles, mais bien mesurables. 


(1) VizLarp, Comptes rendus, t. CXXXVIII. 1904, p. 1408. 
(2) Fortis, lbid., p. 1595. 


Sur les ions de l'atmosphère, — D'après une note 
de M. P, Langevin (!). — (Séance du 23 Janvier 1905). 


Les travaux de MM. Elster et Geitel d'une 
part, C.-I.-R. Wilson d’autre part ont démontré, 
la présence permanente d'ions des deux signes 
dans l'atmosphère. Depuis deux ans on cherche, 
en Allemagne, à déterminer par deux procédés 
distincts le nombre de ces ions et la conduc- 
tibilité qu'ils communiquent à l'air. 

Lun de ces procédés, dù à MM. Elster et 
Geitel. consiste à suivre la déperdition élec- 
trique dans l'air d’un cylindre chargé relié à 
un électroscope d'Exner; malheureusement, s'il 
a l'avantage de la simplicité, sa signification 
théorique est incertaine. 

L'autre procédé, de signification plus précise, 
est dù à M. Ebert et consiste à mesurer les 
quantités d'électricité des deux signes disponi- 
bles dans un volume connu d'air, c'est-à-dire 
une grandeur proportionnelle au nombre des 
ions présents, l'expérience ayant montré que 
ceux-ci portent tous la même charge en valeur 
absolue, égale à 3,4 x 1071 unité électrosta- 
tique. 

L'air passe à cet effet sous l'action d’un aspi- 
rateur dans un condensateur cylindrique chargé 
dont l’armature intérieure communique avec 
un électroscope dont la cage est reliée à lar- 
mature extérieure. Si le condensateur est assez 
long et le champ assez intense pour qu'on soit 
certain de recueillir tous les ions d'un signe 
déterminé sur lélectrode intérieure, la déper- 
dition mesurée à l'électroscope est proportion- 
nelle au nombre de ceux-ci. 

M. Langevin, en collaboration avec M. Moulin, 
a voulu s'assurer par des procédés électromé- 
triques de laboratoire, dans quelles limites on 
peut considérer les mesures faites avec l'appa- 
reil d'Ebert comme donnant bien tous les ions 
présents dans l'air qui passe, toutes les charges 
disponibles. Les expériences ont été commencées 
au mois de mai dernier, au sommet de latour 
Eiffel. Elles ont permis de constater que les 
mesures d'Ebert ne donnaient pas tous les ions, 
et cela dans une proportion tout à fait inat- 
tendue. 

M. Langevin a pu étudier la répartition des 


(') M. Langevin avait présenté, à la séance du 2 décem- 
bre 1904, de la Société Française de Physique, une note sur 
le mème sujet. 
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ions contenus dans un gaz entre les diverses 
_mobilités ; pour l'air atmosphérique, en parti- 
culier, les ions ordinaires ont une mobilité de 
1,5 environ pour un volt par centimètre, mais 
il y a aussi des ions de mobilités plusieurs mil- 
liers de fois plus faibles. Au niveau du sol, la 
quantité totale d'électricité portée par ces der- 
niers ions peut être cinquante fois plus grande 
que celle portée par les ions ordinaires et seule 
mesurée dans l'appareil d’Ebert (!). 


Sur les coefficients d'aimantation spécifique des 
liquides, d’après M. G. Meslin. — (Séance du 23 Jan- 
vier 1905). 

M. Meslin, au cours d’études sur le dichroïsme 
magnétique, a été amené à déterminer la sus- 
ceptibilité magnétique d'un grand nombre de 
liquides organiques et de sels cristallisés. 

Pour certains de ces corps, les données numé- 
riques faisaient défaut; pour d'autres, il y avait 
de grandes discordances avec les diverses valeurs 
trouvées jusqu'ici. 


Sur un nouveau minéral radifère, d'après M. 
J. Danne. — (Séance du 23 janvier 1905). 

Ce minéral est une pyromorphite trouvée 
récemment par M. Danne dans certains terrains 
plombifères situés aux environs d’Issy-l'Evèque 
dans Saône-et-Loire. Fait remarquable, aucun 
de ces minéraux ne contient d'uranium ; or, 
jusqu’à présent, le radium se trouvait toujours 
mélangé à l'uranium. On était même allé jus- 
qu à en conclure que le radium a été créé par 
l'uranium. L'existence du nouveau métal radi- 
fère serait en contradiction avec cette manière 
de voir; mais, d’après M. Danne, cette contra- 
diction peut s'expliquer en admettant que le 
radium a été apporté dans la pyromorphite à 
une époque toute récente par des eaux radioac- 
tives. Plusieurs constatations faites par M. 
Danne sont d’ailleurs en faveur de cette hypo- 
thèse. 


Pendule électrique à échappement libre, d’après 
M. Ch. F'éry. — (Séance du 23 janvier 1905). 


Cette horloge se compose d'un balancier 


(1) Pour obtenir un enregistrement continu qui soit appli- 
cable aussi bien aux ions ordinaires de grande mobilité qu'aux 
gros ions dont l'importance vient d’être signalée, il fallait 
donc transformer la méthode d'Ebert. MM. Langevin et 
Moulin (communication faite à l’Académie des Sciences à la 
séance du 30 janvier 1905) ont pu réaliser un appareil satis- 
faisant qui fonctionne actuellement au collège de France et 
qui sera prochainement installé au sommet de la Tour Eiffel. 
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moteur qui fait progresser d'une dent, à cha- 
que oscillation complète, la roue d'échappement 
d’une minuterie ordinaire. L'échappement est 
complètement analogue à l'échappement, dit à 
détente, employé dans les chronomètres de 
marine. 

Quant au fonctionnement électrique, il est 
assuré par une bobine et un aimant consti- 
tuant un moteur magnéto-électrique dont le 
rendement, malgré sa faible puissance (2 à 
3 gr. millim. par seconde), est d'environ 70 
pour 100. 

Des mesures directes montrent que la f. c. é. m. 
développée à l'amplitude normale est de 0 volt 75 
lorsque la pile qui actionne le système est de 
1 volt, 09 (élément au chlorure d’argent). Ceci 
explique la faible dépense de l'appareil, infé- 
rieure à 0,5 watt par an. 


Sur un nouvel embrayage, par M. Hérisson. — 
(Note présentée par M. Léauté, à la séance du 6 février 
1905). 


La puissance et la progressivité sont les 
qualités essentielles que l’on recherche dans 
les embrayages. La progressivité n’est pas la 
moins importante; car, en évitant toute brus- 
querie dans la transmission du mouvement, 
elle donne une grande douceur à la mise en 
marche, assure la conservation du mécanisme 
et permet l'emploi d'organes plus légers. 

Jusqu'ici la progressivité des embrayages 
purement mécaniques n’a été réalisée que par 
un seul moyen : en les réglant pour une puis- 
sance très légèrement supérieure à celle du 
moteur, en sorte qu'ils patinent pendant la 
période de mise en route et absorbent ainsi, 
par un travail de frottement, une partie de la 
puissance du moteur, ce qui permet l'entrai- 
nement progressif de la machine conduite. Ce 
moyen expose l'embrayage à patiner d'une 
manière permanente. 

Le but que l’auteur a poursuivi a été d’ob- 
tenir des embrayages absolument progressifs, 
quelle que soit leur puissance, et il a réalisé 
cette conception par le dispositif mécanique 
suivant : 


Soit une cuvette entrainée par un moteur 
et tournant folle sur un arbre relié à la ma- 
chine conduite ; le corps de l'embrayage con- 
siste en un support portant deux parties symé- 
triques constituées chacune par un patin pou- 
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vant se déplacer du centre vers la circonfé- 
rence; ce patin est appuyé contre la paroi 
intérieure de la cuvette par un levier mobile 
dans le plan de laxe du patin et de l'axe de 
l'arbre, levier articulé sur le support en un 
point voisin du fond de la cuvette. Supposons 
que le mouvement de ce levier soit obtenu par 
leffet d’un coin soulevant son extrémité libre 
en glissant sur l'arbre quand il est poussé du 
côté du support par un levier sur lequel agit 
le levier d'embrayage. C'est là un moyen de 
serrage non réversible. Supposons, de plus, 
qu'entre chaque coin et le collier soit inter- 
calé un ressort agissant par compression. Si 
l'on vient à exercer sur le collier d'embrayage 
une pression f, elle est transmise aux deux 
coins par les ressorts, les leviers sont soulevés, 
et les patins serrés contre la cuvette qui tend 
à les entrainer. 


Ceci posé, imaginons que l'on enlève, sur 
une certaine épaisseur, de la matière à la sur- 
face intérieure de la cuvette de manière à 
constituer une chambre d’une longueur moin- 
dre qu'une demi-circonférence. Lorsque, par 
le fait de la rotation de la cuvette, la partie 
chambrée viendra se présenter devant l'un des 
patins, À, par exemple, ce patin pourra pro- 
gresser plus en avant et il le fera gràce au 
ressort a qui se détendra en poussant le 
coin. Supposons le déplacement du coin limité 
par une butée à une longueur Z. Le patin A,à la 
sortie de la partie chambrée, fera pression 
sur la partie intacte de la cuvette raccordée 
à la première par une rampe. Dans la suite 
de la rotation, la partie chambrée viendra se 
présenter devant le second patin B, pour le- 
quel les mêmes phénomènes se reproduiront. 
Le ressort b du coin commandant le patin B 
se détendra et le coin s’avancera de /, suivi 
par le collier qui, sous l'action de la force f, 
savancera à son tour de la longueur } en 
comprimant le ressort a. Lorsque le patin A 
se retrouvera devant la partie chambrée, le 
ressort a se détendra de nouveau et le col- 
lier s’avancera également de l en comprimant 
le ressort b, et ainsi de suite. En sorte que, 
à chaque tour, le collier s’avancera de 2 L. 
Si donc, la course nécessaire pour produire 
un serrage suffisant qui entraine le corps de 
l'embrayage est 2nl, cet entrainement ne 
pourra être obtenu qu'au bout de n tours de 


la cuvette, On réalise ainsi une progressivité 
absolue, car elle est indépendante de la 
manœuvre et même de l'effort f exercé sur 
le collier d'embrayage. i 

Ce principe est général et peut s'appliquer 
à un nombre quelconque de patins et à d’au- 
tres systèmes que celui qui vient d'ètre exa- 
miné. 

Au lieu de placer des ressorts entre le col- 
lier et les coins, on peut articuler ceux-ci à 
l'extrémité d’un palonnier sur le milieu duquel 
agit le collier; le fonctionnement est le même, 
mais l'avancement du collier à chaque tour est 
moitié moindre. 


De même, on peut appliquer ce principe de 
palonnage à un embrayage à cuvette non 
chambrée tel que le suivant : 


Supposons que, dans le dispositif précé- 
dent, on fasse entrainer par la cuvette le 
système des deux coins en les faisant coulis- 
ser sur une douille concentrique à l'arbre, 
folle autour de lui et reliée à un couvercle 
assujetti sur la cuvette. Imaginons que l'on 
élargisse ces coins jusqu’à leur donner la 
forme des deux moitiés d'un tronc .de cône 
concentrique à la douille et fendu suivant un 
plan passant par l'axe. Supposons enfin qu'il 
n'y ait plus qu’un seul patin, dont le levier 
de commande soit terminé par un axe paral- 
lèle à l'arbre ct portant un galet s'appuyant 
sur les demi-troncs de cône. Si le collier 
d'embrayage est poussé en avant jusqu'à ce 
que le patin portant sur la cuvette fasse 
appuyer le galet, le demi-tronc de cône A 
sur lequel ce galet passe à un instant donné 
ne pourra s'avancer par suite du frottement 
déterminé par cette pression et son ressort a 
sera comprimé. Le demi-tronc de cône B 
s'avancera librement et, par ce mouvement, 
ira faire saillie par rapport à A, formant un 
échelon qui, par la rotation, viendra se pré- 
senter devant le galet, le soulèvera et aug- 
mentera ainsi le serrage. Mais aussitôt que le 
galet passera sur B, A, ne supportant plus 
sa pression et devenant ainsi libre, obéira à 
la poussée du ressort a et s’avancera par rap- 
port à B, d'où production d'un nouvel éche- 
lon sur lequel devra monter le galet, ct ainsi 
de suite. 

Cet embrayage, dont la manœuvre ne de- 
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mande qu'un faible ellort, se règle de lui- 
même à la puissance du moteur. 


SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE 


Frein synchronisant électromagnétique, 
M. Henri Abraham (!). (Séance du 3 février.) 


Dans un assez grand nombre d'expériences, 
on est conduit à entrainer un appareil au 
moyen d'un moteur synchrone actionné par un 
courant alternatif. On peut alors ètre gèné par 
la complication qu'apporte le dispositif spécial 
de démarrage ct par la perturbation que le 
moteur introduit dans le circuit. On atténue 
beaucoup ces inconvénients à l’aide de larti- 
fice suivant. 

L'appareil particulier qu'il faut entrainer est 
mů par un moteur auxiliaire. L'axe de ce 
moteur porte une roue dentée en cuivre rouge 
dont les dents défilent dans l'entre-fer d’un 
électro-aimant ayant ses deux branches de part 
et d'autre du plan de la roue. Cet électro- 
aimant est actionné par le courant alternatif 
sur lequel on veut synchroniser le moteur. 

Supposons pour un instant le synchronisme 
établi et supposons, en outre, que chaque 
dent passe dans l'entre-fer au moment où le 
champ magnétique est presque nul. Les cou- 
rants induits sont alors très faibles et łe frei- 
nage qu'ils produisent est, par conséquent, 
minimum. 

Pour maintenir le synchronisme, il suffirait 
que la puissance fournie au moteur auxiliaire 
fùt juste suffisante pour produire le mouve- 
ment et pour compenser la petite quantité 
d'énergie absorbée par le frein. Si nous four- 
nissons au moteur une puissance un peu supé- 
ricure à cette valeur critique, ce moteur prend 
tout d'abord une légère avance de phase sur 
le courant alternatif. Les dents de cuivre rouge 
passent alors dans l’entre-fer à des instants 


par 


où le champ magnétique a une valeur sensible ; 
les courants induits augmentent et le frein 
absorbe toute l'énergie supplementaire du mo- 
teur, sans que sa vitesse puisse augmenter. 

En pratique, la manœuvre se réduit à ceci : 
on met le moteur en marche et l'on fait passer 
le courant alternatif dans lélectro-aimant. La 
synchronisation se produit spontanément, le 
moteur s’«ccrache tout seul. 


(1 M. Abraham a fait une communication sur ce mème sujet 
a l'Académie des Sciences (Séance du 6 février). 
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Mesure des petits courants alternatifs de haute 
fréquence, par M. Duddell. (Séance du 16 décem- 
bre 1904.) 


Les courants alternatifs de haute fréquence 
et de faible intensité (courants téléphoniques 
et courants de la télégraphie sans fil) ne peu- 
vent ètre mesurés avec les appareils électroma- 
gnétiques et électrostatiques ordinaires, mais 
les appareils thermiques sont applicables. 
M. Duddell présente à la Société deux appa- 
reils fondés sur ce dernier principe. 

Premier appareil. — Un fil de platine-argent 
de 25 de diamètre est laminé pour former un 
ruban dont on fixe les extrémités, puis que 
l'on tord par le milieu de façon que les deux 
moitiés aient des torsions inverses (ruban 
tordu d’Ayrton-Perry). Sur le milieu se trouve 
fixé un petit miroir de galvanomètre. Quand 
un courant échauffe par son passage le ruban 
tordu, sa torsion augmente et le miroir tourne. 

Un système compensateur particulier empè- 
che l'appareil d'être sensible aux variations de 
la température ambiante ; le zéro est fixe. 

Cet appareil donne 25cm. de déviation sur 
une échelle placée à 100 cm. pour un courant 
de 22 milliampères. Il décèle des courants in- 
férieurs au milliampère. Sa self-induction est 
faible et il est très robuste. Il a permis, prati- 
quement, de rechercher la cause des irrégula- 
rités de voltage des alternatėurs accouplés ou 
commandés par une machine à vapeur. 

Second appareil. — Une résistance traversée 
par le courant à mesurer échaufle par rayon- 
nement l'une des soudures du couple thermo- 
électrique (Bi, Sb) d’un radiomicromètre de 
Boys. 

La résistance, en kruppin, or ou platine, a 
une longueur de 3 mm. à 4 mm. et une résis- 
tance qui peut dépasser 10,000 ohms. 

Le couple thermo-électrique fait partie d’un 
cadre rectangulaire placé entre les pôles d’un 
aimant permanent et soutenu par un fil de 
quartz. Le cadre tourne quand la soudure 
chauffe. 

Cet appareil est plus sensible et plus délicat 
que le précédent; il obéit rapidement et on le 
rend propre à des mesures variées en chan- 
geant la résistance chauffante. 


A. S. 


Le Gerant: A. BONNET. 
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L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE DES TRAINS DE CHEMINS DE FER 


Les différents systèmes d'éclairage électrique des trains, décrits dans notre Revue il y 
a deux ans environ, n'ont subi aucune modification ou amélioration importante. Les mauvais 
résultats pratiques ou économiques qu'ont donnés en France un certain nombre d’entre 
eux, en ont empêché l'extension et ont inspiré aux compagnies de chemins de fer une 
défiance justifiée. L'apparition de l'éclairage au gaz, avec manchon incandescent renversé, 
les résultats satisfaisants présentés par ce système au cours de différentes expériences, et 
les espérances qu'il a fait naître, semblent avoir entravé d'une façon complète, dans notre 
pays, le développement de l'éclairage par l'électricité. Outre qu'il n'est pas légitime de 
condamner en bloc tous les systèmes d'éclairage électrique et de faire retomber sur eux 
la défaveur qu'ont encourue quelques systèmes venus trop tôt et insuffisamment étudiés, 
cet état de choses est infiniment regrettable, car il empêche tout essai nouveau et, par 
suite, tout progrès. 

Nous allons passer en revue quelques systèmes récents proposés ou appliqués dans le 
courant de l'année passée. 


1°. SYSTÈMES DANS LEQUEL L ÉCLAIRAGE EST ASSURÉ PAR DES ACCUMULATEURS SEULS 


Ce système n'était susceptible en lui-même d'aucune modification particulière : le seul 
perfectionnement consiste dans un dispositif de Hill qui permet de fermer tous les circuits 
d'éclairage de l’une ou l’autre extrémité du train ou bien de leur laisser à chacun leur 
autonomie. La commande de tous les circuits d'éclairage par des relais actionnés à l'une 
des extrémités du train a déjà été réalisée en 1902 sur le chemin de fer de Ceinture. 


LE: 
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Le système Hill (*) est le suivant: le circuit d'éclairage de chaque voiture contient un 
interrupteur à main et un interrupteur électro-mécanique aux bornes duquel est monté en 
dérivation un interrupteur à cheville (fig. 1). Quand l'allumage des lampes doit ètre com- 
mandé d’une extrémité du train, on retire la cheville et on ferme l'interrupteur à main. 
Le chef de train allume ou éteint toutes les lampes en fermant ou en ouvrant le circuit 
de tous les interrupteurs électro-mécaniques. Chacun de ceux-ci est constitué par une 
armature portant un enroulement de fil fin et un électro-aimant bobiné également en fil 
fin : ces deux enroulements sont reliés en série ou en parallèle, et amenée de courant à 
la bobine mobile est faite par un fil souple. L'armature porte un contact plongeant dans 
un godet de mercure ou tout autre dispositif approprié et est maintenue relevée par un 
ressort ou un contrepoids. Deux câbles vont d’un bout à l’autre du train, la continuité 
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Fig. 1 
étant assurée entre les voitures par des cordons souples de jonction. L'un de ces cäbles 
est relié aux pôles négatifs de toutes les batteries, et l’autre est relié à F une des bornes 
de chaque interrupteur électro-magnétique dont l’autre borne est connectée au pôle posi- 
tif de la batterie correspondante. Deux interrupteurs placés dans les fourgons de tète et 
de queue permettent de relier ensemble les deux câbles. 

Dans la figure 1, a représente l'interrupteur électro-magnétique dont la borne f est 
reliée au plot supérieur de l'interrupteur à cheville b et à la partie inférieure de lin- 
terrupteur à main C qui permet d'allumer l'un ou l’autre des circuits de lampes LL’ ou 
les deux circuits à la fois. L'armature d porte une pointe qui peut plonger dans le godet 
en fer l contenant du mercure. Le pôle positif de la batterie est relié au plot inférieur de 
l'interrupteur à cheville b et à la borne ë de l'interrupteur électro-magnétique. Quant à 
la borne 2, elle est reliée au câble ¿l A l'intérieur de l'interrupteur électro-magnétique 
les connexions sont [es suivantes: £ communique avec l'armature 4, {communique avec 
le godet à mercure ¿ et avec une extrémité de bobine de l'électro-aimant, et À communi- 
que avec l’autre extrémité de la bobine. On voit que, quand Pinterrupteur S est fermé, 
le courant de la batterie passe par t, les enroulements excitateurs, l’, le câble 4, linter- 
rupteur S, et le câble central relié au pôle négatif. L'armature d est attirée et ferme le cir- 
cuit des lampes par č’, l, 4, et l'interrupteur à main C. Quand l'interrupteur S est ouvert 
l’électro-aimant n’est plus excité, armature se relève et le contact est rompu. Lorsqu'on 
veut rendre à la voiture son autonomie, on enfonce la cheville dans l'interrupteur b et on 
manœuvre l'interrupteur à main G. 


20, ECLAIRAGE DE PLUSIEURS VOITURES AU MOYEN D'UNE SEULE DYNAMO ET DE PLUSIEURS 
BATTERIES. Système Pieper et l'Hoest (°?) fig. 2. 


La dynamo g est placée sur la locomotive, ou dans le fourgon. Chacune des voitures Í, Il 


(1) Patente anglaise n° 17.602, 14 août 1903, acceptée le 28 juillet 1904. 
(2) Patente anglaise 18.322, 24 aoùt 1904, acceptée le 3 novembre 1904. 


44 Mars 4905. REVUE D'’ELECTRICITÉ 363 


contient une batterie d’accumulateurs a, un circuit de lampes b et un groupe d’interrup- 
teurs d : il y a deux câbles terminés par des cordons souples de jonction. Sur l'un des câbles 
est intercalé tout le dispositif d'éclairage de la voiture ; l’autre câble est entièrement libre 
et va d'un bout à l’autre de la voiture sans être relié à aucun appareil. Les câbles 
de jonction sont placés à la même hauteur et sont à égale distance de l'axe de la voiture : 
les connexions sont alternativement saillantes (K,m, p, r, v) et rentrantes (j, o, n,t, $). À 
l'une des extrémités du train, les câbles sont reliés à la dynamo ; à l’autre extrémité ils sont 
bouclés ensemble. 

Grâce à ce dispositif, lous les appareils de chaque voiture sont toujours parcourus 
dans le même sens par le courant, quel que soit le sens dans lequel on accroche la voi- 
ture, et il est impossible de faire une erreur de branchement d’où pourrait résulter 
un renversement de sens du courant. 


Fig. 2 


Système Voigt et Haeffer ('). — Les organes de réglage et de connexion sont comman- 
dés par deux régulateurs à force centrifuge actionnés par la vitesse de la voiture. Ces 
deux régulateurs sont reliés ensemble par un levier de manière que leurs efforts s’ajou- 
tent et que les chocs et la respiration n'aient pas d'influence. 

Chaque voiture contient, en plus des lampes normales dont le voltage correspond à 
celui de la source de courant principale {120 volts), d’autres lampes à basse tension et à 
faible consommation spécifique qui sont automatiquement connectées à une petite batterie 
d’accumulateurs quand la voiture est décrochée. La charge des batteries est effectuée par 
la manœuvre d'un commutateur qui, à la position de charge, élève la différence de poten- 
tiel de la machine en court-circuitant le rhéostat de champ, et intercale dans le circuit des 
lampes une résistance convenable. Le commutateur est relié à un mécanisme d'horloge- 
rie qui est mis en mouvement chaque fois que le commutateur est placé sur la position 
de charge, et ramène le commutateur à sa position primitive au bout d’un temps déter- 
miné: un index apparait à chaque charge et indique le moment où elle a eu lieu. 


Système dela Société des accumulateurs Pollak (*). — Dans les installations d'éclairage 
électrique des trains, on emploie souvent. depuis quelque temps, une double batterie 
dans chaque voiture pour assurer plus de stabilité à la lumière; l'une des batteries se 
charge pendant que l’autre assure l'éclairage, et l’on renverse de temps en temps les 
rôles. Mais il arrive fréquemment que, dans la composition des trains, il y ait un certain 
nombre de voitures équipées avec deux batteries et un certain nombre équipées avec 
une seule batterie. Le dispositif suivant a pour but de parer à cet inconvénient (fig. 3) 
en répartissant les batteries en deux groupes, quel que soit le sens de la voiture et quoi- 
que un certain nombre d'équipements ne comportent qu'une seule batterie. 

L'une des voitures porte une dynamo a commandée d'une façon quelconque et un 


{'} Patente autrichienne n° 18.840, déposée en août 1902. 
{*) Patente allemande 141.901, 7 avril 1903. 
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commutateur automatique d. Chaque voiture contient 3 lignes principales: les lignes I et Il 
sont isolées ; la 3° ligne peut être constituée par les rails. 

Dans les voitures munies d’une seule batterie, celle-ci est branchée entre les lignes 
2 et 3; dans les voitures munies de 2 batteries, l’une d'elles est branchée entre les 
lignes 1 et 3 et l’autre entre les lignes 2 et 3. Avec ce montage on peut, quelle que 
soit la composition du train, réaliser deux groupes de batteries dont lun se charge et 
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Fig. 3 


l’autre se décharge. On emploie pour les jonctions des voitures entre elles un cordon 
souple à deux conducteurs croisés. 


3°. SYSTÈMES D' ÉCLAIRAGE INDÉPENDANTS DANS LESQUELS CHAQUE VOITURE PORTE UNE DYNANO 
ET UNE BATTERIE D'ACCUMULATEURS. 


Parmi les brevets récents et les nouvelles applications, il faut signaler le système 
Schäfer, le système Aichele, le système Loppé et le système Leitner Lucas. 

Dans le système Schäfer (') la dynamo, commandée par courroie, ne sert qu'a charger 
la batterie d'accumulateurs et est arrêtée automatiquement par un dispositif mécanique 
quand la charge est terminée. 

Le système Aichele, qui réalise un perfectionnement des systèmes Dick et Hill, a été 
décrit dernièrement (?). Il repose sur l’emploi d'une dynamo dont la vitesse est propor- 
tionnelle à celle du train et d’un moteur-régulateur commandant un rhéostat intercalé sur 
le circuit d’excitation de la dynamo. Les inducteurs du moteur régulateur sont excités en 
série par le courant total de la machine et par le courant des lampes, et, en dérivation, par 
la différence de potentiel aux bornes de la batterie. Le fonctionnement de ce régulateur 
permet de maintenir constantes l'intensité du courant de charge de la batterie et la diffé- 
rence de potentiel aux bornes des lampes. 

Le système Loppé :*) repose sur le principe suivant: la dynamo tourne à une vitesse 
proportionnelle à la vitesse du train et le courant d’excitation de cette dynamo varie d'une 
facon inversement proportionnelle à la vitesse. Pour obtenir cette variation du courant 
d’excitation, on emploie une petite dynamo auxiliaire calée sur l'arbre de la génératrice: 
cette machine est intercalée dans le circuit d’excitation de la dynamo principale et sa 
f. é. m. se retranche de la différence de potentiel de la source de courant (la batterie d'ac- 
cumulateurs, dans le cas présent) qui assure l'excitation de la génératrice. Si cette 
source de courant présentait une différence de potentiel constante aux bornes, il suflirait 
que l'excitation de la dynamo auxilliaire restât constante pour que la f. é. m. de cette 
machine fùt proportionnelle à la vitesse du train, ce qui donnerait lieu à une variation du 
courant d’excitation de la génératrice inversement proportionnelle à la vitesse. En réalité, 
la source sur laquelle est branchée l'excitation est la batterie d’accumulateurs dont la diffe- 


(!) Patente allemande 217.079, 9 janvier 4904, 
(?) Eclairage Electrique, tome XLI. 17 janvier 1904. 
(3) Présenté au mois de juin dernier à la Société Internationale des Electriciens, 
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rence de potentiel aux bornes croît avec la tension de la génératrice (fig. 4). On pare à lin- 
convénient qui résulterait de cette variation de la différence de potentiel en excitant la 
machine auxiliaire en série par le courant de charge de la batterie : de cette façon sa force 
électromotrice croit, non seulement avec la vitesse du train, mais aussi avec la tension 
aux bornes de la génératrice. 


Le système ainsi constitué, permet de maintenir l'intensité du courant de la batterie 
pratiquement constante, mais cette intensité est déterminée, une fois pour toutes, et il 
est impossible de proportionner la quan- 
s j tité d'électricité fournie à la batterie pen- 
dant la charge à la quantité d'électricité 
absorbée pendant la décharge. On peut, 
il est vrai, ajuster grossièrement linten- 
sité de charge en manœuvrant un rhéos- 
tat Rh branché en shunt sur l’enroule- 
ment excitateur de la dynamo dévol- 
\ trice. 
gra Pour éviter cet inconvénient, on a com- 


; plété de la facon suivante le dispositif : le 
a. LU d circuit d'éclairage est relié d'une part au 
point f et d'autre part au point À. 

Le point f communique, par l'intermé- 
diaire de l'interrupteur Ing, avec l’un des 
pôles de la batterie, et, par l'intermédiaire 
de la résistance r, avec le même pôle de 
la génératrice. Quand le conjoncteur dis- 


RA l : f 
} joncteur In, est ouvert et l'interrupteur L,, 
L 


fermé, l’éclairage est assuré simultané- 
ment par la batterie et la dynamo, et, 
quand le disjoncteur est fermé et l'inter- 
rupteur [,, ouvert, l'éclairage est assuré 
par la dynamo qui charge en même temps 
~ la batterie. La manœuvre du disjoncteur 
Ie In, de l'interrupteur In, fermant le cir- 
cuit d'excitation de la génératrice, et de 


l'interrupteur In} est assurée par un 
appareil à force centrifuge. Elle a lieu dans l’ordre suivant: 


Fig. ^4 


1° A larrèt l'interrupteur [,, est fermé ; les deux autres interrupteurs sont ouverts. 

2° Dès que le train se met en marche, l'appareil à force centrifuge ferme l'interrup- 
teur I'n: on peut également fermer cet interrupteur à la main. 

3° Quand le train atteint une vitesse V,, l'interrupteur In, se ferme, [,, restant égale- 
ment fermé. 

4° À une vitesse V, voisine de V,, l'interrupteur In, est ouvert. 

Au-delà de la vitesse V,, quand la dynamo alimente directement les lampes, une 
résistance r est intercalée sur le circuit et provoque une chute de tension suffisante 
pour compenser la différence entre la tension de la batterie en charge, et sa tension en 
décharge. Les interrupteurs 1,, et [,, sont des interrupteurs à main, le premier sert à 
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isoler la batterie du circuit ; le second est un interrupteur de secours doublant l'inter- 
rupteur 1»,. Quant à D, c’est un disjoncteur à maxima. 

L'appareil à force centrifuge est constitué par un régulateur à boules entrainant dans 
son mouvement longitudinal un manchon qui porte les deux couteaux des interrup- 
teurs l et In. Il commande également un inverseur qui renverse le sens du courant. 
Pour cela l'extrémité de l'arbre du régulateur à force centrifuge porte un tampon coni- 
que qui peut pénétrer dans un logement creusé sur un bras mobile autour d’un axe. 
Quand la voiture est arrêtée, le tampon conique est appuyé dans le logement par l’action 
d’un ressort et, dès que le train démarre, il entraine dans l’un ou l’autre sens le bras 
de l’inverseur dont deux butées limitent le mouvement. A ce moment les boules du régu- 
lateur s'écartent et le tampon conique quitte son logement. 

En résumé, ce système semble susceptible de donner de bons résultats si le nombre 
des lampes allumées est à peu près invariable et si la voiture effectue toujours le même 
parcours. Sinon il faul ajouter le rhéostat Rh pour que l'intensité du courant de charge 
soit proportionnée à la quantité d'électricité dépensée pendant les décharges : on 
risque toujours soit de surcharger la batterie, ce qui détériore en fort peu de temps les 
plaques et fait baisser rapidement le niveau du liquide, soit de charger insuffisamment 
la batterie qui se sulfate. Le principe de la dévoltrice est ingénieux et intéressant, mais 
il manque, pour que le problème soit entièrement résolu et le système tout à fait auto- 
matique, un appareil capable d'effectuer le réglage du courant de charge des accumula- 
teurs. _ | 

(A suivre). R. DE VALBREUZE. 


SUR LES MESURES D’'ISOLEMENTS PAR LA MÉTHODE DE LA PERTE 
DE CHARGE 


Dans les mesures des résistances d'isolement des câbles, on emploie fréquemment 
la méthode dite « de la perte de charge » qui, à défaut d’autres qualités, a celle d'ètre 
très pratique. Mais on établit, en général, la théorie de cette méthode, et l’on en déduit 
les formules comme si la résistance d'isolement était constante, alors que l'expérience 
montre très nettement que cette résistance varie, non seulement avec la durée d’électri- 
fication, mais encore avec le voltage. Ce fait est d’ailleurs connu des fabricants et des 
consommateurs de câbles qui ont soin de spécifier dans leurs marchés que les isole- 
ments auront telle valeur après telle durée d’électrification et sous telle tension. 

Lorsqu'on procède aux mesures par la méthode des déviations comparées, il est 
excessivement simple de tenir compte du temps d’électrification : il suffit de laisser la 
force électromotrice agir un temps égal sur le câble avant de faire la lecture de la 
déviation. On pourrait procéder d’une facon analogue avec la méthode de la perte de 
charge : si, par exemple, le temps d'électrification est fixé à 5 minutes, on mesurerait 
la décharge d’abord après 4 1/2 minutes, puis après 5 1/2 minutes ; le résultat des cal- 
culs donnerait approximativement la résistance après 5 minutes d’électrification. 

Dans la méthode de la perte de charge, on a cependant pour habitude de mesurer 
la décharge immédiate et la décharge après un certain temps : 1 minute, en général. 
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Le but de la présente note est de développer la théorie et d'établir les formules à 
employer pour le cas où, procédant comme il est dit ci-dessus on veut calculer la 
résistance d'isolement en tenant compte de sa variation avec le temps et avec le 
voltage. 

Reprenons d'abord la théorie élémentaire pour le cas où la résistance est supposée 
constante. Soit un condensateur de capacité C, ayant, au temps £, à ses bornes une dif- 
férence de potentiel P et contenant une charge Q, fermé sur un conducteur de résis- 
tance R et de self-induction négligeable ; et soit I le courant qui traverse ce conduc- 
teur. On a 


Q= CP 
d'où 
P= (1) 
Q =Q — fidt 
Q, étant la charge initiale du condensateur, d’où 
dQ = — ldt (a); 
d'autre part 
P >= ILR (3), 
de (1), (2) et (3), on tire 
| Q dQ 
C~ dt 
d'où 
dQ dt 
0- UR (4) 


et par intégration 


1 o t 
et enfin 
1 t 
R =- . —. 
c LogQo/Q 


Telle est la formule qui donne la résistance R dans le cas où l’on mesure la décharge 
immédiate Q, et la décharge Q après un temps ż; en conservant pour toutes les mesu- 
res le même temps £ (par exemple 60 secondes), on aura avantage à établir une table 


q __60 pi Rec | ; 
des valeurs du rapport po PO." une série de valeurs du quotient Q,/Q ; en posant 


pour abréger -%__ — K on aura la forme très simple 
LogQs/Q : 


K étant fourni par la table lorsqu'on connait Q,/Q. 

C'est ainsi qu'on calcule, en général, les résistances d'isolement lorsqu'on procède 
aux mesures par la méthode de la perte de charge. 

Prenons maintenant le cas où R est variable ; l'équation (4) subsiste et donne par 
intégration i 


, 1 ft dt 
Log W=) à 


Cette équation, ou plutôt l'équation (4) pourrait permettre, par une série de mesures, 
d'établir la relation qui existe entre R etz et d'obtenir, du moins graphiquement, la 
courbe R = F(f. 
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Mais tel n'est pas le résultat auquel nous nous proposons d'arriver; nous suppose- 
rons, au contraire, connue, la forme de la loi suivant laquelle varie la résistance R en 
fonction de ż. Cette fonction contiendra naturellement un certain nombre de constantes; 
nous admettrons que ces constantes ne dépendent que de l'espèce d'isolant et non pas 
de ses dimensions géométriques, autrement dit, que pour un isolant de composition 
donnée, ces constantes ont des valeurs déterminées. 

Cette fonction R de £ et d’un certain nombre de constantes ne saurait ètre déduite 
par raisonnement ; aussi allons-nous chercher à létablir empiriquement ; la méthode de 
la perte de charge nous permettra ensuite de déterminer la constante la plus impor- 
tante. 

Lorsqu'on relie, d'une part le cuivre, d'autre part le plomb d’un câble aux pôles 
d’une batterie, le courant traversant l'isolant part d’une certaine valeur initiale, puis 
diminue peu à peu et devient au bout de quelques minutes sensiblement stationnaire. 
Sans chercher la cause physique de cette variation de courant, on voit que tout se 
passe comme si la résistance d'isolement, partant d'une valeur initiale déterminée, aug- 
mentait constamment et tendait asymptotiquement vers une limite dont elle diffère très 
peu au bout de quelques instants et qui peut être considérée comme atteinte en quel- 
ques minutes. 

Ce qu'il est pratiquement intéressant de connaître, c’est précisément cette valeur 
vers laquelle tend la résistance, valeur que nous désignerons par Ræ et que nous 
déterminerons par les mesures. 

Pour représenter la loi mathématique suivant laquelle varie R, nous pourrons adop- 
ter, d’après ce qui est dit ci-dessus, les formes suivantes : 

1° Puisque R tend asymptotiquement vers une valeur Ræ, il est naturel d'écrire : 


R = Ræ (: —- ae h 


a et « étant des constantes déterminées pour un isolant de composition donnée et sup- 
posées connues. 


2° Comme la valeur R> vers laquelle tend R peut être considérée comme pratique- 


ment atteinte au bout d’un temps relativement court ? — ť étant variable d’un isolant 
à l’autre — nous pourrons poser Ræ = Rr; d'autre part, entre o et l, nous pourrons 
assimiler la courbe R =: F(/) à une parabole et écrire 
R—R, f{i+at+bn\. 
i (r TIA) i 


comme ci-dessus, nous admettrons que les constantes a et b sont déterminées pour un 
isolant donné et connues. 
Nous allons maintenant nous occuper de la détermination de Ræ ou de Re suivant 
que nous adopterons l’une ou l'autre des deux formes. 
Considérons d’abord la forme 
R=R, (IE), 
| dat +Lhtri 
l'équation différentielle (4) devient alors 
dQ ___ 1--at + br dt 
Q CR; "i+at+ b 
En supposant que les racines 


/ 


patya — hb 
n 2b 
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et 
E ya? — hb 
D 
2b 
de l'équation 
b + at Hilo 


sont réelles, l'intégrale 


dt 1 dt I dt I 
Somara t Syor g + G 
C, étant la constante d'intégration 
ou 


1 A D En — hb 


sfo A +o, 
1+at+ bê ya?— hb “abt +a — Var — hb 


Donc, nous obtenons par intégration, en tenant compte des conditions initiales et 


simplifications faites : 
' — ya? —hb)t + ab 
La O0— Lo Aa a A EE 
s Q — Lar Qo = C.Reyaa— 4b (a + Va? —4b)t + ab 
d'où enfin 
n 1 + at + br (a — ya? — hbt + 2b 1 
R; — 1. 7 à Log 1—5. SENS 
C vai 4 (a + var — Gb) + 2b Log Q/Q 


a, b, t’ sont des constantes connues ; si l’on convient de prendre la décharge après un 
temps ż fixe (par exemple 60 secondes) R; prendra la forme 


l A 
Rhume 
FO Log Q/Qo 


A étant un coefficient dépendant des diverses constantes et de {. On pourra le calculer 

une fois pour toutes et établir une table des valeurs de ryg Pour une série de valeurs 
0 

de Qo- A l'aide d'une telle table R, se calculera par la formule très simple, en posant 


k = —— 


CUT 
Re. 
Au lieu d’assimiler la courbe R = F(f) à une parabole d’axe parallèle à celui des R, 


on pourrait, dans certains cas, l’assimiler plus exactement à une parabole d’'axe parallèle 
à celui des £ et poser entre o et ť 


t—aR +R +c, 


a, b,c, étant des constantes dont la valeur ne dépend que de la nature de l'isolant 
et de ses dimensions. Pour des câbles de dimensions différentes, les isolements pour 
les mèmes £ sont proportionnels, on aura donc dans tous les cas 


t — a(aR)? + b(«R) + c 


« étant ici la quantité à déterminer. 
On a alors 
R—zbt+\b?--ha(c—t) 


2a0. 


e 
? 


il est évident, en effet, qu'il faut prendre la racine avec le signe +. 
kkk 
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L'équation différentielle (4) devient, dans ce cas: 


A E 2. 2 


Q C y — Eat —t) 
qui, intégrée, donne 


Log Q = — 


5 fs 73 — bac + hat + Log(v b3 — ac 4- 4at — b); + G 
C, étant la constante d'intégration; et, en tenant compte des conditions initiales 


a a ‘b2 -- hac +Hhat— b 
ə TAN 2 — re — \ h? — dd 


Ici encore, nous pourrons poser, en convenant de prendre la décharge après un 
temps £ fixe, la valeur entre crochets — A et nous aurons 


„=o. QO 
La valeur de R, sera alors donnée par 


R _ —b 4+ yb? — hac+hat ıı —b4+vb — hac + hať A 
LUE E a 


2ax C 2a Log Qo/Q 
En posant | 
DEV A 
= 2a ” Log Qo/Q 


nous pourrons de nouveau calculer une table fournissant les valeurs de K en fonction 
de Q,/Q et nous aurons 


Re= g 


Adoptons maintenant la forme 
R =Ræ(1 — ae”) ; 
l'équation différentielle (4) devient alors 
dQ _ I dt l e"fdt 


Q CRæ 1— ae” CRæ `° el à 


d'ou 


Log Q= SES = Log (e”!— a) +C; 


et en tenant compte des conditions initiales 


x 
1 e — a 
Lee Q/R E a 
d'où l'on tire 
Raca Si L e”!— a Log Qo/Q 
TO a’ Fi—a I 


Do A 
C’ LogQo/Q ’ 


À . l i 
valeurs K= ga €” fonction de Q;/Q et calculerons Ræ par la formule 


qui est aussi de la forme nous pourrons encore ici établir une table des 


R> — 


€ 
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Avant de quitter cette forme, remarquons que si, pour plus de précision, on repré- 
sentait R par 
R = Ræ (: — ae *— age 2%) 


R> pourrait être aussi représenté par la forme 


RL. À 
T €" Log Qo/Q 
ou, en établissant de nouveau une table des valeurs K— TO en fonction de Q,/Q, 
ar 
P dE 
7 € 
L’équation différentielle (4) serait dans ce cas 
dQ I dt | 
Q CR> 1 — pe ae an 


après intégration et tous calculs faits, on voit qu'ici 
A l)a tvai + ha e“!— 1/2 (a, + Va? F kaa) _ a; —Vai + has L e” — 1/2 (a, — Vat F haz 
al Wat fha, " 1—1ı/a(a,+Va} Fha, Wait ha * 1 —1/a (a, — Vat F ha) 


Récapitulant les résultats obtenus jusqu'ici, nous voyons que si R est une certaine 
fonction de £, nous obtiendrons la valeur vers laquelle tend R sous la forme 


R’ ou R= o OA p) 

A étant une expression plus ou moins compliquée des coefficients entrant dans la fonc- 
tion R = F{f) et du temps ż après lequel on mesure une des décharges Q, l’autre 
décharge Q, correspondant au temps O. 

Dans tous les calculs qui précèdent, nous avons considéré R comme fonction de t 
seulement ; mais l'expérience montre, ainsi que nous l'avons déjà dit au début, que R 
varie aussi avec le voltage. Dans les mesures de résistance par la perte de charge, le 
voltage est, de par la méthode même, variable ; il y a donc lieu, pour obtenir des résul- 
tats exacts, de tenir compte dans nos formules du fait que R = fP) (P = différence 
de potentiel). 

On peut d'ailleurs le faire très simplement; en considérant que dans la méthode de 
la perte de charge, la variation du voltage pendant toute la durée des mesures n’est, 
en général, que de quelques unités pour cent, on peut admettre que, pour cette faible 
variation, la résistance d'isolement est fonction linéaire de la diminution du voltage 
(nous nous bornerons d'ailleurs à ce cas) et écrire : 

Rp = Rp, [1 +n (Po — P)]; 
n étant un coefficient déterminé pour chaque isolant, positif puisque R croît quand le 
voltage décroit. 

Nous pourrons aussi écrire : 


Rp = Rp, [: +5 Q 0) ° 


En admettant la première loi établie précédemment pour la dépendance de R du 
temps, et, en tenant compte de sa dépendance du voltage, nous aurons d'une manière 
générale : 


R = Ræ,po [: + à Po — P) | p = ae] i 
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Ce qu'il est intéressant de connaitre ici, c'est R>,ps. 
L'équation (4) devient alors 
dQ __ 1 dt 
M EN RS CE 
3 [+800] [i — ae Fa 
et, en séparant les variables, 
d dt 
EEEE 
C Q 


DS 


En intégrant et, en tenant compte des conditions initiales, nous obtenons 


el 


n n I e 
(1 +20) — Les Q/0 5 QD =a Le 
ou 
1 e”f—a 
(Bo bag UA Don EL —a 
d'où 
tenei oe Ed. 
Po — aC (1 F nPo) Log Qo/Q — n (Pa — P) Ta 
ou enfin 
R>, LEE EA E EELE 
Po =g: "QE nPo) Log Qa/Q — nP — P) ? 


A étant l'expression que nous avons introduite précédemment en traitant le cas 
| R = Rə (1 — ae *). 
Pour calculer R>, pọ, il ne suffit plus de connaitre ici le rapport Q,/Q, il faut con- 
naitre encore le voltage initial P, et le voltage final P; mais comme on a P— P; il 


suffit de faire les lectures faites dans la méthode de la perte de charge ordinaire et 
de mesurer la différence de potentiel P, aux bornes de la batterie dont on se sert. 

Si lon écrit 
K 
C ? 
on voit qu'ici le facteur K ne dépend pas seulement de Q,/Q, mais aussi de P, et P; 
il ne sera done pas possible, ou du moins pas pratique, de calculer une table des 
valeurs de C; il faudra calculer ces valeurs dans chaque cas particulier, A pouvant, il 
est vrai, être calculé une fois pour toutes. 


R>, po = 


Remarquons pour terminer que si l’on a adopté une autre forme de R = F&,P), par 
exemple : 
pi ı --at-+4+-b\ i e ) 
Ro- Re (x p aP ? 


on voit inmédiatement, sans ealeul, que lon a encore 


1 I 
Res po = = Àe 


G° (1 + nPo) Log oN — n (Po — P) 
A étant ici l'expression trouvée précédemment en traitant le cas 
1 + at -+ bt? 
4- at 4 be’ 
Les résultats seraient absolument analogues si l'on prenait d'autres formes de 


R = F(£,P). 


R = Rx 


J. REVILLIOD, 
Directeur de l'École Électrotechnique du Locle. 
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DES TURBINES A VAPEUR 
LEUR APPLICATION AU POINT DE VUE ÉLECTRIQUE (Suite) () 


TURBINE PARSONS 


Construction. — La turbine Parsons (fig. 17) appartient aux turbines à réaction. Elle 
est à arbre horizontal et tire l'appellation de turbine « à réaction » du principe de sa cons- 
truction qui est le suivant : 

La vapeur pénètre par une soupape placée sur la génératrice supérieure du cylindre 
horizontal que forme la turbine. Au lieu de communiquer son énergie à une roue unique, 


i 


nll 


= 


-E 


1 f n- R Fa i 
CHE) T | 


elle la transmet successivement à un grand nombre de roues mobiles séparées entre elles 
par des roues à aubes fixes, appelées directrices, destinées à diriger le jet de vapeur. 

La détente est obtenue en faisant traverser à la vapeur la série des roues successives dont 
les diamètres vont en augmentant. Ce type de turbine pourrait donc prendre le nom de « turbine 
à détente multiple ». 

Afin d'équilibrer la pression que tendrait à produire une poussée vers le côté conden- 
seur, des espaces annulaires cylindriques mettent en communication chaque série de roues 
à aubes avec des roues compensatrices ou plateaux compensateurs de mêmes diamètres. 

La vitesse de la vapeur est habituellement de 180 mètres par seconde. Dans ces conditions, 
les roues mobiles n'ayant à absorber qu'une faible portion de l'énergie cinétique pourront 
tourner à une vitesse relativement lente, et cette vitesse sera d'autant plus petite que le 
nombre de jeux de roues sera plus grand. En pratique, ce nombre est limité par des raisons 
de construction mécanique, et par la résistance de l'arbre dont la longueur entre paliers 
deviendrait trop grande. 

Régulation. — Le régulateur de la turbine Parsons (fig. 18) se compose d’un petit 
piston-valve dont la tige est commandée par une vis sans fin noyée dans l'huile. Ce dispo- 
sitif est très souple et n'offre qu’une résistance très faible, dans tous les cas constante, aux 
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Fig. 17. — Turbine Parsons 


(') Voir Eclairage Electrique des 18, 25 février et 4 mars 1905. 
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variations de pression. Il faut tenir compte cependant de cette faible résistance due aux 
frottements et autres causes, dans la détermination de la position moyenne du tiroir. 

Graissage. — Le graissage est assuré par une circulation continuelle d'huile au moyen 
d’une ou plusieurs petites pompes. L'huile chaude est refroidie par son passage dans un appa- 
reil spécial avant de retourner au réservoir. 
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Fig. 18. — Turbine Parsons. — Système de réglage 


Résultats. — Nous donnons ci-contre les résultats des essais faits surla turbine d’Elberfeld ; 
nous empruntons ces données à la Schweizerische Bauzeitung : 


TEMPÉRATURE Sitini CONSOMMATION DE VAPEUR 
TURBINE PUISSANCE " 
numéro kw E - kgs par cheval-heure 
vapeur C° surchauffée kg par KWH |y R 
sur la dynamo | sur la turbine 
I 1030 182,0 saturée ha 6 6,3 
35 183,6 > ue 143 6:89 
70 184,8 » 11,31 832 6.93 
1022 208,7 surchauffée 9,10 6,69 6,17 
758 211,0 » 9,04 ,09 6,47 
481 207.0 » 10,87 So 8,11 
Il 1042 181,0 saturée 9,6 7.14 6,48 
506 185,0 » 11 3 6,36 6,97 
1030 226,9 surchauffée 8,96 6,6c 6,06 
510 219,0 » 10,71 7,8 7,01 


Le Journal of the Institution of Electrical Engineers de juillet 1904 communique les 
résultats suivants : 
Le premier tableau concerne un turbo-générateur de 200 kw. continu pour la traction. 
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RENE Ne Tide dans le cylindre NOMBRE RG CONSOMMATION DE VAPEUR 
del SURCHAUFFE | de tours ue 
i de la turbine par minute kw kgs par heure|kgs par kwh 
,3 kgs 14,40 C 6g0 m/m Hg 3045 226 2,25 10,0 
83 15,5 A 3010 232 2,30 9,9 
8,2 o 75 3000 204 2,23 10,9 
9,3 o 700 3010 o 0,43 


Le 2° tableau concerne un turbo-générateur de 500 kw. 


DEGRÉ DE VIDE CONSOMMATION DE VAPEUR 


m/m de mercure 


Pleine charge 1/2 1/4 à vide 

Dr _ M ; pe 
00 10,1 11, 14,7 0,770. 

| 79 10.5 12,2 15,6 0'861 
650 10, 12,8 16,6 0,951 

625 11 7 13,5 18,7 1,042 

600 11,9 14,2 18,7 1,113 

575 12,5 14.9 20,2 “ 1,223 

550 13,5 15,7 21,0 1,313 


La Maison Brown Boveri a commencé la construction des turbines Parsons d’une facon 
active, l'année 1898. Nous donnons ci-contre les encombrements et vitesses, correspondant 
à quelques puissances usuelles. La turbine Parsons se construit également dans les ateliers 


de la C'° Westinghouse. 


PUISSANCE EN KW LONGUEURS LARGEURS VITESSES 
4oo 9",400 1m,300 3000 
1000 10™ 000 2™ 500 2000 
5000 15m 000 3m 5o00 750 


Cependant, dès 1894, Parsons avait fondé une Compagnie spéciale pour la construction 
de turbines destinées aux navires. Le premier bateau actionné par turbines fut le fameux 
« Turbinia » qui fut suivi plus tard par le King-Edward, l Amethyst, le Lorena appartenant 
tous à la marine anglaise. En résumé, la turbine Parsons donne de bons résultats ; elle est 
remarquable surtout par son emploi dans les services de la marine. 

(A suivre). L. Muxcx. 


BREVETS 


Dispositif R. J. Sheehy et A. G. Curphey pour la | Le relais polarisé PR, branché sur la ligne, 
communication électrique entre une centrale et les | est pourvu d’une armature dont le jeu sert à 
sous-stations. — Brevet anglais n° 13, 674 du 18 juin | compléter le circuit d'une batterie locale par 
1904. l’un ou l’autre des électros C, C'. Le talon de 

Les appareils de la centrale sont représentés | l’armature de ces derniers actionne un commu- 
par la fig. 1; ceux de chaque sous-station par | tateur-inverseur a, qui met dans le circuit exté- 
la fig. 2, L étant la ligne. rieur L l’un des pôles, négatif ou positif, suivant 
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le cas, de la batterie principale MB. L'action 
combinée de l’inverseur et du relais polarisé 
anime l’armature B d'un mouvement vibratoire 
continu, qui a pour effet de lancer sur la ligne 
une série d’impulsions de courant alternatif et 
aussi d’actionner, par le cliquet qui la termine, 


$ 
b EL 
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une roue à crochet C3, portant sur l’une de ses 
faces un frotteur C, qui, dans son mouvement 
giratoire, passe sur une série de touches dispo- 
sées en cercle. 

Dans chaque sous-station (fig. 2), un relais 
polarisé PR, également branché sur la ligne. 


n Fig. 4 


a son armature qui vient complèter le circuit de 
la batterie locale LB‘, par l’un des électros I 
ou ['. Comme à la centrale, l’armature articulée 
l?, entre en vibration et actionne le rochet K 
jusqu'à ce qu'il arrive au synchronisme avec 
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celui C?, de la centrale. Le frotteur C? passe 
sur 15 touches de contact reliées toutes indé- 
pendamment, d'une part au contact à broche 
15' et, d'autre part à une série de 15 autres 
contacts lf, etc.; ces derniers étant eux-mêmes 


Fig. 2 


reliés au contact d'un autre commutateur à 
broche 161. Trente contacts entrent ainsi en jeu 
à chaque révolution complète du frotteur, de 
manière à produire en même temps sur la ligne 
un nombre égal d'impulsions alternatives. 
Quand on insère la broche en 154, le circuit 
de la pile LB se trouve complété par l’électro 
C dès que le frotteur touche le contact 15 au 


passage. Par suite, B reste abaissé malgré l'effort 
d'attraction de Ct, cet électro étant à ce moment 
excité par l’action du relais PR. Tous les rochets 
C2, K, etc, sont alors immobilisés jusqu'à ce 
que la broche soit retirée de 15!, le pôle néga- 
tif de la batterie restant à la ligne. 

Dans cette position normale d'’unisson des 
appareils, les leviers de contact k, dans les sous- 
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stations, sont en regard de ceux g?, et le cou- 
rant passe de la batterie LB! par g, H', le poste- 
signal H? et le conducteur g. L'indicateur montre 
alors le signal « libre ». Dans le dispositif repré- 
senté par les figures ci-contre, les connexions 
sont établies pour un groupement de 7 sous- 
stations sur une ligne les reliant à la centrale; 
outre la communication téléphonique ou télé- 
graphique, des signaux particuliers peuvent 
être transmis comme, par exemple, « libre » ou 
« danger ». En fig. 1, le manipulateur du Morse 
est représenté par Z, l'appareil lui-même étant 
figuré par X et Y. Si on enlève la broche de 
154 pour l’insérer à gauche de 6f, le frotteur 
tournera jusqu’à ce qu'il vienne toucher 6, où 
il se trouvera bloqué du fait que son arrivée 
sur ce contact complètera à nouveau le circuit 
local par l’électro C, la batterie principale 
étant, comme précédemment, reliée à la ligne 
par son pôle négatif. Dans toutes les sous- 
stations, les axes K auront exécuté un mou- 
vement giratoire semblable sauf, toutefois, à 
celle portant le N° 6, où le levier k est venu 
s'arrêter en face de e’, de manière à fermer le 
circuit local par LB? et l’électro F dont l'ar- 
mature f’, se trouve attirée. Le déplacement de 
cette dernière donne lieu aux actions suivantes : 

a). — Le circuit de la ligne est rompu à 
f, f', et est ensuite rétabli par l’armature f°, f3, 
f", f’, f, le levier m, le tambour m et f7. À ce 
moment, la broche Q peut alors être insérée 
en f', f*, pour intercaler l'appareil télégra- 
phique ou téléphonique dans le circuit de la 
ligne ; 

b). — Fermeture d’un circuit local O? com- 
prenant un électro actionnant un signal séma- 
phorique et un timbre avertisseur O'; 

c). — Fermeture en m', du circuit local de 


la batterie LB' par l'électro N et son armature: 


mi, ce qui a pour effet de faire exécuter à 
l'axe N? et au tambour M une révolution com- 
plète au cours de laquelle ce dernier interrompt 
six fois, à intervalles rapides, le circuit prin- 
cipal, le signal lancé se trouvant ainsi répété 
trois fois entre les deux postes en communi- 
cation. Le signal en retour indique à l’opéra- 
teur de la centrale que la sous-station N° 6 a 
ainsi bien interprété le signal qu'il lui a trans- 
mis. Pendant cette communication, le contact 
est rompu en g? dans toutes les sous-stations 
dans lesquelles le signal «Libre» se trouve 
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bloqué. Si, au contraire, la broche est insérée 
en un point à la droite 6t, le levier Æ stoppe 
en face de f?, l'électro E entre alors en jeu et 
actionne, par le circuit Of, un autre signal 
sémaphorique ou renvoie un signal contraire. 
Le jack e?, e?, se trouve, dans ce cas, inter- 
calé dans Île circuit. 

Si on insère une broche en 16°, le frotteur 
s'arrêtera sur le plus rapproché des contacts, 
avec lequel il est relié et le pôle positif de la 
batteric principale se trouvera mis à la ligne. 
Sous ces conditions, l’armature PR3 se main- 
tient d'une façon permanente sur la droite, ct 
le courant de la batterie locale LB? excite 
l'électro U pour mettre les jacks, u’, u? en 
circuit dans toutes les sous-stations. Une seule 
broche de commutation et un seul appareil 
télégraphique peuvent servir pour tous les 
jacks, la fermeture des circuits locaux «3, 
suffisant pour provoquer un appel général 
simultané dans toutes les sous-stations. 

L'appel de chaque sous-station à la centrale 
s'opère par une commutation de H, H’, pour 
mettre le tambour M sur la ligne et en même 
temps fermer le circuit de la batterie locale 
LB' sur l'électro N pour provoquer la rota- 
tion de M. Une clef d’arrèt R immobilise l? 
pour le cas où une autre sous-station étant 
appelée par la centrale au même moment, cette 
dernière puisse communiquer avec les deux à 
la fois. 

Par le fait d'établir une communication et 
pendant tout le temps que dure cette dernière, 
les appareils des postes intéressés se trouvent 
décalés par rapport à ceux des autres postes, 
mais on les ramène facilement au synchro- 
nisme en laissant le frotteur faire trois révo- 
lutions successives, et en le faisant ensuite arrè- 
ter sur le contact 15. En outre, dans chaque 
poste, un électro de mise au point G règle la 
rotation de l'axe K pour le ramener à la posi- 
tion g correspondant à l'unisson. En dehors 
des moyens de communication que ce dispo- 
sitif permet d'établir, chaque poste est pourvu 
d'un dispositif indépendant du premier à l’aide 
duquel il peut dépècher aux autres postes un 
signal spécial pour les cas d'urgence sans qu'il 
soit besoin d'établir les communications dont 
il vient d’être parlé pour permettre qu'il y 
soit répondu. 
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GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Sur le calcul de la force électromotrice efficace 
des machines à courants triphasés. — Muller. — 
Zeitschrift für Electrotechnik, 15 janvier 1905. 


La forme des courbes de tension des machi- 
nes synchrones n'est généralement pas une 
sinusoïde, mais résulte de la superposition 
d'ondes sinusoïdales dont les fréquences sont 
des multiples pairs et impairs de la fréquence 
fondamentale. Il est indispensable de pouvoir 
connaitre, par l'étude de la forme de la courbe, 
la valeur efficace de la force électromotrice, 
c'est-à-dire de déterminer le facteur de force 
électromotrice. 

Pour cela, il faut d’abord tracer la courbe 
du champ, ce qui est facile si l'on admet que 
la réluctance du fer est extrèmement petite 
vis-à-vis de celle de lair, et que, par suite, la 
différence de potentiel magnétique entre deux 
points quelconques d'une masse polaire et l'in- 
duit a la mème valeur. Le chemin suivi par 
les Hgnes de force magnétique est toujours 
celui où elles rencontrent sur leur passage la 
moindre réluetance. Si l'on appelle R la réluc- 
tance totale de ce chemin et Rv la réluctance 
d'un tube de force, l'expression 


deit être minima. 

Pour déterminer la réluctanee des différents 
tubes de force, il est nécessaire de décompe- 
ser en plusieurs parties ceux dont lẹ seution 
est trés variable. 

La réluctance d'une partie du tube limitée 
par les sections a et b et ayant une longueur 


la est: 
ar = la l b 

le car 

| dx a log nat á 

Pa: Dore Hour b Lee 


-a 
(a ch a. ) x 
r= 0 | la 


Si les valeurs de b eta ne diffèrent pas de 
plus de 40 °/,, on peut se contenter du premier 
terme du développement en série du logarithme 


b = 
o ogm - 2 
EE h a 


b—a 


et il vient 


La réluctance de tout le tube de force est 
donc : 

la 
a + b T b+c c+d 


2 2 


Rr — 


bn appelant M la différence de potentiel 
magnétique supposée constante entre la sar- 
face d’une masse polaire et eelle de l’induit, 
b, le flux dans le tube de force de réluctance 
R,, on a 


ELLE 


—— 
qx 


l'induction à la surface de Pinduit où le tube 
de force a une section gz. On suppose la lon- 
gueur axiale de la masse polaire et de l’induit 
égale à l’unrté. 

De même l'induction: au point où le tube de 
force a une section gs (entrefer) est 


OB M 
= a qi 
Donc 
M = q5R5B5 = qgrRrBr 


(1) 


Partant de ła valeur de Bs, on peut déter- 


miner au moyen de cette formule les induc- 
tions correspondantes ser la pérłphérie de 
l'induit, et obtenir la couyxbe de répartition du 
champ. Cette formule ne tient pas eompte de 
la proximité d'un autre pôle, et il faut corriger 
un peu la courbe obtenue. 

Si l'induit est lisse. comme nous [l'avons 
implicitement admis jusqu'ici, la tension induite 
dans chaque fil a la même allure que la courbe 
de courant; si l’induit est denté, la tension 
induite peut n'avoir pas la même allure que 
la courbe de flux. Les encoches produisant 
une augmentation de la réluctance., on peut 
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déduire la courbe de champ d'un induit denté 
de la courbe de champ d'un induit lisse en 
augmentant la valeur de l'entrefer 3. On obtient 
ainsi une courbe de flux équivalente, à laquelle 
est semblable la courbe de force électronrtrice 
induite. 

Dans les enroulements à plusieurs encoches 
par pôle et par phase, on obtient la courbe de 
tension résultante en superposant autant de 
courbes de champ qu'il y a d’encoches, chaque 
courbe étant décalée de la valeur d’une enco- 
che et d'une dent par rapport à la précédente. 

Pour obtenir la valeur eflicace de la courbe 


de tension, il faut élever au carré les ordon- 


nées et remplacer la surface de la courbe ainsi 
obtenue :par celle d’un rectangle équivalent. 


La racine carrée de la -hauteur de ce rectangle - 


est la valeur efficace charchée En appelant 


t la base, y les ordonnées et . les abscisses 


de la courbe de tension résultante, sa valeur 
efficace est donc 


yM (yà) i 


i = 
I 
- Pda 


gZ o 


et sa valeur moyenne arithmétigue est 


1 L ET 
M (y) =z | yaz 


Le rapport de la valeur efficace à la valeur 


moyenne s'appelle le facteur de forme : 


f= yv M(y?) 
M(y) 


Ce facteur étant run nombre sans dimensions, 


la courbe de tension, :qui sert ‘à ke déterminer, 
peut être .dessinée à -une -échelle arbitraire. 
Pour trouver la relation entre le facteur de 
forme et le facteur de force électromotrice, 
considérons d’abord la loi 
l'induction donnant la valeur ‘instantanée de 


la tension induite -dens -un tour -d'enroule- - 


ment 


T ; 
En appelant = le temps nécessaire au sys- 


tème inducteur pour se déplacer d’une division 
polaire vis-à-vis de :l’induit, et en supposant 
que la courbe de flux traversant un tour.d’enrou- 
tement est symétrique par rapport à l'axe des 


fondamentale de 


abseisses, on trouve pour la valeur moyenne de 
la tension induite 


i . d2 d» , 
M(e) = = OL D (LIN y N 
T ie /( dt HN 
2 


2 
o 


r . e + , I 
Mie) = 4aN n désignant la fréquence à 


Si Ja largeur de l'enroulemenut est égale à 
celle de la division polaire et si $ désigne le 
flux sortant de chaque pôle on à : 


,_ Ÿ AEE 
N = > pour les induits en anneau 


N = pour les hreuits en tambour 


Pour avoir une seule formule dans les deux 
cas, nous appellerons s le nombre des canduc- 
teurs actifs d’une phase : il vient 


M(e) =: 2ns%10—8 volts 


Comme nous ‘avons fait remarquer, f est 
indépendant du système d'unités choisi. Donc 
on doit avoir 

p Ep 
< M(e) 


en appelant E, la tension efficace et M(e) la 


| tension moyemme en volts. 


On peut .danc écrire 
Ep —fM(e) — afns® 10—8 volts 
‘En posant finalement 
2f —K 


J Ü xient 


Ep — Knsbio—8 volts 


On appelle K facteur de force électromotrice 
parce que, ns étant donnés, c'est lui qui 
détermine ‘la valeur de Ep. 

Quand -on a «æalculé ce facteur pour une 
machine dans laquelle les enroulements induits, 
les dimensions des masses polaires et la lon- 
gueur de l'entrefer sont entre eux dans des 
rapports déterminés, la même valeur «est appli- 


cable à toutes les machines semblables. 


Le tableau ci-après indique les valeurs du 
facteur de force électro-motrice pour des ma- 
chines à pôles alternés à induits dentés et 
longues bobines, avec enroulements répartis. Le 
rayon de courbure des cornes a été pris égal 


. 1 Sa 
à — et la hauteur des masses polaires à 3 de 


la longueur de larc polaire. L’entrefer 8 a été 
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TABLEAU DES FACTEURS DE F. É. M., POUR DES ENROULEMENTS TRIPHASÉS DU TYPE A PÔLES ALTERNES. 


Tension efficace E, — Kns®10— 
K = facteur de f. é. m. 
n — fréquence. 
s —: nombre des conduc. par phase. 
$ — flux par pôle. 


Die Ce Chase RECOUVREMENT POLAIRE 


== 


k 2-8 2-7 2-59 | 2-5 2-42 2-33 2-20 2-22 
i zo a  — 
Ey 
= | 1-6 | 1-04 | 1-07 | 1-7 | 1-7 | 1-7 | 1-71 | 1-715 
Ep » 
k 2-58 2-5 2-42 2-36 2-3 | 2 -23 2-17 2-13 
2 
| - | 1-63 | 1-66 1-68 | 1-71 | 1-715 1-72 1-72 | 1-72 
pP 
k 2-56 2-48 2-4 2-34 2-28 2-21 2-15 2-12 
3 
= | 1-64. | 1-67 | 1-6) | -715 | 1-72 | 1-72 | 1-72 | 1-725 
pP 
k 2-55 2-47 2-38 2-32 2-27 2-9 2-14 2-11 
i E 
i 1-65 | 1-68 | 1-7 | 1-72 | 1-725 | 1-725 1-73 | 1-73 
P 


ENROULEMENTS RÉPARTIS 


1 


à avons indiqué dans le tableau, les valeurs du 
pris égal à Fe du pas polaire et l'augmenta- 


u 
. ; , . rapport =: 
tion de réluctance due aux dents, à environ PPS E; 
10 % de la réluctance de lentrefer. On voit. d'après ce tableau, que le facteur de 


Pour montrer l'influence de la forme des | f. é m. K, croit quand le recouvrement polaire 
courbes, sur la valeur de la tension E,, nous | décroit, et il pourrait sembler avantageux au 
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premier abord de choisir ce recouvrement 
aussi grand que possible. Mais il faut faire 
attention qu'alors la dispersion entre pôles 
voisins augmente beaucoup et oblige à augmenter 
l'excitation. On est limité en pratique à des 
valeurs comprises entre 0,5 et 0,7. 

On voit aussi qu’une grande division des 
enroulements, c’est-à-dire l'emploi de beaucoup 
d'encecches par pôle et par phase, diminue le 
facteur de f. é m. En pratique, on emploie 
rarement plus d'encoches par bobine. 


TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


L'Établissement de transmetteurs de télégra- 
phie sans fil (4° partie), A. Slaby ('). — Electro- 
sechnische Zeitschrift, 22 décembre 1904. 


HI, § 2. Transmetteur à excitation directe avec 


amortissement amoindri. 


Les considérations du paragraphe précédent 
ont montré que la cause principale de lamor- 
tissement des oscillations réside dans la résis- 
tance de étincelle. Tous les efforts faits pour 
élever le rendement des transmetteurs de télé- 
graphie sans fil doivent ètre concentrés sur ce 
point. 

Comme éléments d'une moindre importance, 
il faut signaler le métal dont sont constitués 
les électrodes de l’éclateur et le rayon de cour- 
bure de leurs surfaces. Nous avons vu dans 
la 3° partie que l'emploi de l'huile dans Îles 
éclateurs était à rejeter. 

Nous avons établi clairement deux faits d’iné- 
gale importance; le premier se rapporte à la 
décomposition en une série d'étincelles par- 
tielles d’une étincelle correspondant à une 
méme différence de potentiel totale; l’autre se 
rapporte à la relation entre la résistance de 
l’étincelle et l'intensité du courant. C’est sur 
cette relation que sont basés les dispositifs que 
uous allons décrire. 

D'après les indications données au chapitre I, 
§ 1, la quantité d'énergie que peut absorber 
un transmetteur n'est pas indéfinie; elle est 
limitée par la tension de surface maxima 
admissible. Quand cette tension est dépassée, 
une partie de l'énergie est perdue par radia- 
tion directe de masses électriques (électrons ). 


(1) Voir Eclairage Électrique : Tome XLI, 29 oct.. 5 et 
19 nov. 1904, p. 178, 221, 300. Tome XLII, 7 janvier 1905, p. 30. 


Un transmetteur alimenté sous une tension 
trop élevée est semblable à un tube perforé 
comme un crible dans lequel on enverrait de 
l'eau sous haute pression. Le courant oscillant 
dans l'éclateur est également limité par la capa- 
cité du transmetteur. La résistance de lécla- 
teur et, avec elle, l'amortissement des oscilla- 
tions dépendent directement de l'intensité du 
courant. Si, abstraction faite de la subdivision 
des étincelles, on veut réaliser une diminution 
de ła résistance, il faut prendre soin d’augmen- 
ter l'intensité du courant sans modifier le cou- 
rant de charge du transmetteur. Pour cela il 
faut, dans l’éclateur, superposer à ce courant 
un second courant servant à la charge de capa- 
cités auxiliaires et ayant même fréquence et 
même phase que le courant principal. 

Les considérations développées au chapitre Í,- 
$ 4 (transmetteurs en harpe et en cône) con- 
duisent facilement à la solution de ce pro- 
blème. Si l'on excite uu fil double au moyen 
d'un éclateur mis à la terre, ce fil double, pour 
un écartement suffisant entre fils, a une fré- 
quence d'oscillation qui concorde avec celle 
d'un fil unique. La raison en est que les 
capacités d'oscillation (C L) du fil simple et du 
fil double sont égales, puisque la capacité 
électrostatique double pendant que la self- 
induction diminue de moitié. Si la distance 
entre les fils parallèles est assez grande pour 
qu'il n’y ait aucune influence par électrisation 
ou induction mutuelle, chaque fil oscille 
comme si l'autre n'existait pas. L’amortis- 
sement dans fléclateur est par contre sensi- 
blement amoindri, puisque l'intensité du cou- 
rant qui le traverse a doublé ('), 

Ce dernier avantage reste acquis quand on 
supprime l'action à distance du second fil en 
le plaçant parrallèlement à la terre. Ce second 
fil peut également être remplacé par une capa- 
cité équivalente, et il en résulte que l’on peut 
ajouter une capacité à tout dispositif transmet- 
teur sans modifier sa longueur d'onde pourvu 
que lon opère à un nœud de tension. Or, en 
reliant l'éclateur à une bonne prise de terre, 
on peut toujours le considérer comme placé 
à un nœud de tension. 


(1) Le fil double est donc doublement avantageux au point 
de vue de l'action à distance ; c'est ainsi que peuvent s'expli- 
quer les remarquables résultats obtenus avec des transmet- 
teurs multiples. 
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Il y a cepentdant ane petite restriction à 
faire à cause de la self-induction de léclatem. 
Le facteur de forme important pour la capa- 
pacité d'escillations du transmetteur !L'$ 5) :est 
augmenté par la superposition d'un couramt 
dans l’étincelle. Il en résulte un accroisse- 
ment de la longueur d'onde qui, pour de fortes 
‘capacités additionnelles, peut atteindre 1 à 2 %. 
‘Cet accroissement augmente quand la connexion 
allant à la prise de terre possède une certaine 
longueur et fait partie du circuit oscillant. 

La capacité auxiliaire employée pour la su- 
perposition d'un courant dans l'éclateur n'a 
pas besoin d’être une capacité de surface ‘fig. L: 
elle ‘peut être formée par des condensateurs 


ANNNNNNONANNNNN À 

Fig..1 

mis à la terre (fig. 2: ou placés en dérivatian 
sur l'étincelle (fig. 3). 


NE SSSR NE 


Fig. 2 


Les expériences auivantss vérifient l'exactitude 


ale ‘ces :considérations : 
1° Un transmetteur linéaire À (fig. 4) avait, 


Fig..3 
avec.un fil de terre de 20 cm. de longueur, un 
quart donde de 11 m. 60. Quand on ajoutait 
un second fil B de mème longueur que À, le 
quart d'onde s'élevait à Li m. 80. 

.2° Un transmetteur en.harpe ifig. 5), excité sans 
dispositif propre à diminuer l'amortissement, 
présentait un quart d'onde de 16 m.70. En super- 
posant un circuit oscillant accordé sur la mème 
longueur d'onde on censtatait une onde com- 


Fig. ^ 


mune 7 = 16,90. 
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3'Douxcincuits oscillants Mg. 6) parfaitemout 
concordants, de 6 mètres de périphérie avec ame 
capacité C —. 120, présentaient individuellement 


` . 4 = ` 
la méme longueur d'onde g = 15,40 mètres, 
Quand on réunissait les deux circuits, la lon- 
gueur d'onde s'élevait à 16 m. 50, c'est-à-dire 
augmentait de 7.1 %. parce que la capacité auxi- 
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Fig. 6 


liaire n'était pas placée au nœud de tension ct 
que l'accroissement de self-induction avait lieu 
sur une longueur commune de 1 mètre. Si'les 
deux conducteurs ‘horizontaux, au lieu d'être 
dans le prolongement l'un de Tautre, comme 
dans la figure 6, forment entre eux un angle a, 
on constate l'influence de l'induction mutuélle ; 
l'onde résultante varie avec Tangle a. 


æ == 1809 goe 60° 45° Boo 15° 


=== 16,5 16,5 16,6 16,8 


5 — 

Quoique l'après les considérations exposées 
à Ja 3° partie, $ 1, il soit certain que l'amor- 
tissement est diminué par la superposition 
d'un courant de même fréquence dans l’écla- 
teur, il nous a paru nécessaire, à cause de 
l'importance de la question, de vérifier le Tait 
par des mesures directes. 

Comme premier moyen nous avons pensé 
à contrôler avec un appareil thermique la 
valeur du courant oscillant dans le transmet- 
teur. Si la déviation observée augmente quand 
on superpose un courant de même période 
dans l'éclateur en maintenant constante la dif- 
férence de potentiel entre électrodes, cela ne 
peut être attribué qu’à une diminution de la 
résistance d'amortissement. Si le transforma- 
teur employé permet, quand la charge croit et 
que la fréquence primaire reste constante, 
d'assurer aussi la constance de la fréquence 
de charge, l'expérience réussit; sinon elle 
échoue. En effet, comme l’a montré Hardén 
(Physikalische Zeitschrift, 1908), il peut -se pro- 
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duire pendant une demi période de l’onde pri- 
maire plusieurs charges de la capacité dont 
le nombre diminue quand la puissance croit 
et finit par se réduire à une seule (fig. 7). 
Il est clair que les indications de l'appareil 
thermique sont influencées par ce fait et peu- 
vent, quand le transformateur est fortement 
chargé par suite de la superposition du second 
courant, accuser des. valeurs plus faibles que 
ne le voudrait la diminution de l'amortisse- 


ment, parce que le nombre des décharges par 


i. 
teese‘ o 
iesp’ 
st, 


"".. 


Fig. 7 


unité de temps a diminué. On ne peut donc 
employer d'appareil thermique pour des mesures 
comparatives de l'amortissement que quand non 
seulement la fréquence primaire du transfor- 
mateur, mais aussi la fréquence des charges 
restent parfaitement constantes. 

Nous n'avons donc pas pu réussir à vérifier 
par cette méthode les déductions du $ 1; nous 
avons obtenu tantôt des déviations plus fortes, 


tantôt des déviations égales de l'appareil ther- 


mique; il nous est même arrivé parfois d'ob- 
tenir des déviations plus faibles, comme dans 
l'exemple suivant. 

4° Une harpe H, formée de 10 fils parallèles avec 
une capacité de 153 cms présentait avec l'appa- 
reil thermique des intensités de courant en fonc- 
tion de la longueur d'étincelle. La longucur 
d'onde est restée constante ct égale à | = 12 90. 

Quand nous avons relié à l’éclateur une 
seconde harpe Íi, de mème dimension que la 
première et placée à angle droit avec elle, fig. 8. 
nous avons obtenu, pour une même longueur 
d'étincelle, des résultats sensiblement plus fai- 
bles pour le courant total dans la première harpe. 
quoique la longueur d'onde fùt la mème dans 
les deux, soit 13 mètres. La diminution des 
indications de l'appareil thermique doit être 


attribuée à ce que la fréquence de charge varie 
quand on double la capacité. 

Nous avons donc dù, pour notre vérification 
expérimentale, avoir recours à une autre mé- 
thode. Celle-ci consiste à déterminer la résis- 
tance d'un éclateur de mesure placé en série 
avec l’éclateur ordinaire en ła comparant avec 
une résistance de graphite. On obtient ainsi 
des chiffres indépendants de la fréquence de 
charge et par conséquent comparables entre 
eux pour différentes capacités. L'appareil ther- 
mique ne sert qu'à faire les comparaisons pen- 
dant une même série d'essais avec une capa- 
cité et par suite vne fréquence de charge 
constantes. 

5) La harpe H, composée de 10 fils. paral- 
lèles fut d’abord soumise seule à la mesure 
(fig. 8) et la résistance pour des longueurs 
d'étincelles de 5, 10 et 15 mm. à l’éclateur de 
mesures, fut déterminée en fonction de ła lon- 
gueur d'étincelle par comparaison avec la 
résistance du graphite Wg. Ensuite nous avons 
branché la harpe H, de mêmes dimensions et 
déterminé la résistance de lPéclateur: nous avons 
vu ainsi nettement que l'amortissement diminue 
d'une façon considérable quand on superpose 
dans l’éclateur un courant auxiliaire. 

Les courants superposés devant être de 
même fréquence et en phase, il faut, si l'on 
emploie pour le second courant un circuit os- 
cillant, accorder celui-ci avec grand soin com- 
me le montrent les expériences suivantes. 

6) La harpe dont ik a été question fut exci- 


tee d’abord sans diminution de l'amortisse- 
À : 
ment (= 12,70 métres ) : pour une longueur 
d'étincelle de 16 mm. les résistances d’amortis- 
sement dans l'éclateur de mesure furent déter- 
minées avec soin. Ensuite on brancha sur Fécla- 
; | „f+ z 
teur un circuit accordé = 12.7 m. ) La harpe et 


À 


le circuit auxiliaire présentėrent la même ton- 
à ` C2 . 
gueur d'onde 1 = 13 mètres. les résistances de 


l'éclateur de mesure ayant des valeurs sensi- 
blement plus faibles. Finalement la fréquence 
du courant superposé fut modifiée et la longueur 


. . . ezo . . ` ” x a 
donde du circuit auxiliaire portée à g 20 m. 


La longueur d'onde de la harpe resta invariable : 


. 


7 = 13 mètres. Mais l'amortissement présente un 
t 


` 
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accroissement considérable et devient supéricur 


à celui du transmetteur primitif à harpe unique. 

Dans les exemples précédents, laccouple- 
ment avait lieu dans l'éclateur. Une faible 
augmentation de la longueur d'onde (1 à 2 %) 
est inévitable parce que la self-induction de 
létincelle varie, mais le transmetteur composé 
est toujours monotonique {". On peut cependant 
se demander s'il resterait monotonique dans le 
cas où la partie commune servant à l’accou- 
plement aurait une forte self-induction. 

7) Pour résoudre cette question nous avons 
fait l'expérience fondamentale suivante : 

Un transmetteur linéaire en fil de cuivre 
nu de 0,8 mm. de diamètre ct 10 mètres de 
longueur fut excité en A (fig. 9) par un écla- 


Fig. 9 


teur et accouplé avec un fil BD—BC— 1. 
Pour différentes positions du point d’attache 
B, c’est-à-dire pour différentes longueurs com- 
munes AB = a, nous avons mesuré les longueurs 
d'onde au moyen de l'échelle de multiplication. 
Nous avons trouvé que le transmetteur était 
parfaitement monotonique; mais l'onde résul- 
tante croissait considérablement avec a. 

Cet allongement de londe est caractéristique 
pour tous les systèmes combinés dans lesquels 
l’accouplement embrasse une self-induction 
commune assez importante. 

Considérons le transmetteur comme composé 
de deux circuits oscillants ABC et ABD; ces 
deux circuits possèdent avant l'accouplement 
des capacités d'oscillation égales, sont par con- 
séquent identiques au point de vue électrique 
et présentent, quand on les excite séparément, 
des longueurs d'onde égales. Si l’on désigne 
par C et L leur capacité et leur coeflicient de 
self-induction pour une répartition constante 


(1) Eintonig. 
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de la tension et du courant, la longueur 


d'onde et donnée par (I }§2) 


ou 

+= 
Le facteur : 

C=—C 


représente la capacité concentrée en un point 
du circuit oscillant et 
L' = — L 
n 

représente łe coefficient de self induction du 
fil dépourvu de capacité. Nous pouvons admet- 
tre qu'après l'accouplement des deux circuits 
oscillants par la partie commune À,, les deux 
chemins des ondes subsistent côte à côte et 
leurs courants s'additionnent l’un à l’autre en a. 
Pour les deux chemins suivis par les ondes, 
les capacités d’oscillations ont la même valeur 
mais celle-ci est différente de la valeur primitive 
valable pour le cas des circuits séparés. D'une 
part la capacité est augmentée par la présence du 
fil attaché en B, d’autre part la self-induction 
dans la partie commune est doublée par la 
superposition du second courant : par rapport 
à la partie commune, le fil BC a donc une 
self-induction deux fois moins considérable 
que primitivement. 

Pour chaque chemin suivi par les ondes il 
faut compter par suite sur une self-induction 


L' =La + — Lil 


en supposant, à condition que a n'ait pas une 
valeur trop considérable, que le facteur de 
forme au ventre de courant soit égal à l'unité 
et que, par suite de l'inégale répartition du 
courant, le facteur de forme en ¿ soit &. — I, 
désigne la self-induction par mètre de lon- 
gueur de fil. 

La capacité à calculer se compose de celle 
du segment commun a et de la double capa- 
cité du fil / 

C = £'G,a -+ 27G 


où Et et ; sont les facteurs de forme corres- 
pondants et C, la capacité par mètre de lon- 
gueur de fil. 
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Pour chaque chemin la longueur d'onde est 
déterminée par l'expression 


à UT 
y — 3 CL 


=? {Le += Lal ) (Cie je anG) 


Les facteurs de forme sont donnés par le 
tableau indiqué dans la première partie § 6. 
D'après les mesures décrites dans la première 
partie, § 3, C, est égal à 6 cms et L, déduit 
de la longueur d’onde du circuit oscillant 
séparé 


2 = 960 — ÿ6oL 


est 
L, = 1535 cms. 


Le tableau suivant donne les valeurs de 1, 
ainsi calculées et comparées avec les valeurs 
mesurées. Ī] existe une différence à peu près 
constante et peu importante, à cause des dif- 
ficultés que présentent la mesure exacte de 
longueurs d'onde aussi faibles. 


Différence 


J - 


rOy OO Qu mu 


-+ 


+ v 


I 
1 
(0) 
o 
I 
1] 
I 
I 


v 


On voit nettement que l'accouplement de 
circuits oscillants identiques ayant, non seule- 
ment l’éclateur commun, mais encore une par- 
tie de la self-induction commune, produit tou- 
jours des transmetteurs monotoniques, avec une 
diminution de l'amortissement correspondant à 
l'augmentation de courant. 

Quand l'accouplement de deux systèmes 
oscillants électriquement identiques n’embrasse 
qu'une faible self-induction commune à l’écla- 
teur, on peut calculer l'onde oscillante d’une 
autre manière, sans introduire de capacités 
équivalentes. 

D'après les considérations du § 7, première 
partie, une capacité linéaire librement oscil- 
lante peut toujours être remplacée par une 
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capacité statique concentrée au point de rac- 
cordement. 

Pour la capacité équivalente C'u (fig. 10) on 
a la relation. 


d 0 40 
Posons 
= % 
a — 7 l t 
et — 
Ca = cl 
Il vient: 
x 
C d — sa Ca 


p ° , Q onl 
en désignant par z, l'expression Fa 


On peut donc remplacer la capacité linéaire 
de longueur l par une capacité statique qui 
dépend de la longueur d'onde et est toujours 
plus grande que la capacité du fil mesurée 


e e LT ’ . 
statiquement. Le coefficient £5 décroit quand 
0 


la longueur d'onde augmente. 

Si l'on supprime au transmetteur linéaire 
simple (fig. 14) de longueur d'onde ), la partie 
l et si l’on suspend à sa place une capacité C'a, 
la longueur d'onde reste invariable à condition 
que 


C'a = 18 To Ca : 
Xo 


Pour de petites valeurs de a il faut calculer 
la longueur d'onde d’après la formule 


20 = 27 YLaC'a. 
Si au contraire on connecte en À deux trans- 
metteurs linéaires identiques (fig. 11), le sys- 
tème total à une longueur d'onde }, et la ca- 


pacité équivalente de chaque fil doit avoir la 
valeur : 
C'a= 81 Ce 
Ti 
où 
anl 
Xy = ——: 
^4 
La capacité totale au point À est alors 2 C”a 
et la longueur d'onde 
a — 27 y La2C'a. 
ll en résulte 


44/4 8% To 
40 x; tB To 
=y tg Ti Ti 
TV? gro To 
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d'où l’on tire en élevant au carré et rempla- : 


à, To 
çant - par — : 
‘0 T} 
nn, 8% To 
t9 tK ro Ti 
ou 


l 
Tı tB T= > To tg To 


On tire la valeur z, d’un tableau de courbes 
y =< tgr et l'on calcule 


anl 


14 = ~ 


Ti 


Le tableau suivant indique les valeurs calcu- 
culées et les valeurs mesurées. On voit que la 


4 t 
7 Į DIFFÉRENCE 
‘Jo 

calculé mesuré 
10,05 10,05 +o 
10,50 10,37 + 1,25. 
11,01 10.72 2,70 
11,38 11,07 T. 6 
11,04 11,37 + 258 
11,94 11,61 + 2,93 
12,23 11,82 3,49 
12,45 12,00 3,79 


méthode donne des résultats satisfaisants pour 
de petites valeurs de a. 

Il se présente une complication lorsque les 
circuits oscillants sont équivalents au point de 
vue électrique, c'est-à-dire ont mème capacité 
d'oscillation, mais ne sont plus identiques au 


N 


ET: CS 
Fig. 10 


Fig. 11 


point de vue électrique. Ce cas se produit 
quant la self induction commune est reliée 
d'un côté à un circuit linéaire et de lautre 
à un condensateur. 

Pour éclaircir cette question considérons le 
transmetteur de la fig. 12 constitué par un fil 
simple librement tendu. 

Soient Zla longueur du fil transmetteur, L, la 
self-induction commune, L, celle du circuit 
fermé et C; la capacité du condensateur. Sup- 
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posons qu'avant l’accouplement les deux cir- 
cuits oscillants soient accordés sur la même 
onde ), que nous appelons onde fondamen- 
tale. 

On a d’une part : 


o — AR VE + Le) Cy 
et d'autre part : 
åo = AR y Lap UPa 
C4? représente la capacité équivalente à la 


capacité linéaire du fil Ca : elle peut ètre cal- 
culée d'après la formule : 
Co — 826, 

Lo 

ou 
To — Jo 
Mais on a 
Le\ p 


et 
Ca Le Lo 


Par suite de l’accouplement, il se produit 
une nouvelle onde ), que nous appellerons 
onde d'accouplement. 

Pour celle-ci la capacité équivalente des fils 
transmetteurs est 


r BTI 
Mama Ca 


ou 
anl 
tı = —— 
#4 
L'onde d'accouplement est celle du circuit 
fermé auxiliaire C'a. 


à = ar y (La + LG + Ca) 


ou 


Il en résulte que londe d’accouplement est 
toujours plus longue que londe fondamentale. 
Pour calculer cette onde, en partant de l'onde 
fondamentale, il faut résoudre l'équation trans- 
cendante : 


g 

aN? Le\ 4 4. 
($) E +( r D) Joa 
i 


Les racines de cette équation sont si com- 
, pliquées qu'elles ne présentent aucun intérêt 
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pratique. Nous déterminerons seulement les 
valeurs limites et nous verrons que cela suf- 
fit pour l’usage que nous avons en vue. 

a) Supposons que L, soit grand non-seule- 
ment vis-à-vis de L,, mais en lui-même. L'onde 
d’accouplement est 


a = 27 VLa (Gr F C'a) 


ou 


Plus L, est grand, plus x est petit : la valeur 


de C'a se rapproche de celle de Ca. 
On peut dans ce cas poser approximative- 
ment : 


Pour le vérifier, nous avons eu recours à la 
série d'expériences suivantes : 

8) Une harpe de 26 mètres de longueur for- 
mée de 6 fils parallèles, distants de 10 cm., 
dont la capacité mesurée étant Ca = 370 cm., 
fut excitée par un éclateur mis à terre avec 
interposition d’une bobine L,. La lon- 


gueur d'onde + fut mesurée comme d'habitude, 


4 


puis on réalisa un circuit oscillant formé de 
condensateurs Grisson et de la self-induction 
L, accordée sur la même onde fondamentale. 
L’accouplement fut ensuite fait en plaçant la 
capacité en dérivation sur l'électrode de l'écla- 
teur la plus rapprochée de la terre et l’extré- 
mité de la bobine L, la plus éloignée de la 
terre. Le tableau suivant donne les valeurs 
mesurées C; en tenant compte du facteur de 
fréquence, et les valeurs calculées au moyen 
de la formule précédente. 

La différence entre les longueurs d'onde cal- 
culées et la longueur d'onde mesurée diminue 
quand L, croit. 

Le cas que nous avons étudié n’a cependant 
que peu d'importance pratique. Plus C'a se 
rapproche de la valeur Ca, plus le facteur de 
forme du courant dans le transmetteur est 


24 À 
= = DIFFÉRENCE 
4 4 en 0/o 


mesuré | calculé 


petit, et plus l’action magnétique à distance 
mauvaise. 

b) Supposons L, petit. 

Pour simplifier admettons que L.— 0. 
L’onde d’accouplement est donnée par 


Lo tgT; 
À, =à I — = * 
A T 


Pour contrôler lexactitude de cette égalité, 
nous avons fait la mesure suivante : 

8) Un fil de longueur constante l+., fut 
excité comme un transmetteur simple Marconi 
avec le montage de la figure 13 A, la partie /, 


formant un cercle. L'onde fondamentale mesu- 
rée n'est pas l-l, dans ce cas, puisque /, n'a 
pas le mème coefficient de self-induction sous 
forme de cercle que sous forme de ligne droite. 
Ensuite nous avons enlevé le fil l et accordé : 
une capacité C; (fig. 13 B) telle que l'onde 
fondamentale ), reste la même. Finalement 
nous avons fait l’accouplement de la fig. 13 C 
et nous avons mesuré la longueur d'onde ),. 
Avec ce dispositif, Le est nul ou si petit qu’on 
peut le négliger vis-à-vis de la self-induction 
en L, du fil Z,. Pour différentes valeurs de ¿, 
nous avons trouvé les valeurs suivantes pour 
Cs, do à,- Les longueurs d'onde d’accouplement 
calculées au moyen de la formule précédente 
concordent bien avec les longueurs directement 
mesurées. 


à 
1 i 
saduit 7 7 DIFFÉRENCE 


m| m mesuré , en ’ 
CM | mesuré | calculé lo 


am a ne | ns | nee À —"mmmnnser" 


Il est 


important, pour juger de l’action à 
distance d’un transmetteur accouplé, de con- 
naitre le courant qu'absorbe le transmetteur. 
L'intensité de ce courant est déterminée par 
la capacité C'a ou plus exactement par le rap- 


C'a 
port CG 
De l'équation précédente on tire 
TE 
24; 
en à 
Ca 4 j nl 
a À, 
4 


Pour obtenir la plus grande valeur possible, 
avec un transmetteur de capacité statique Cz 


v 


il faut donner au rapport z la plus grande 


valeur possible. La valeur limite est infinie 
pour 

4 

1! 


On pourra se rapprocher de ce cas en fai- 
sant Lg aussi petit que possible, c’est-à-dire 
en faisant l’accouplement sur l’éclateur seul. 
L'emploi d'un éclateur multiple qui, pour le 
même potentiel total, permet de réduire la 
longueur des étincelles et par suite la self- 
induction est très avantageux dans ce cas. Il 
n'existe pas de valeur optima pour le rapport 


3 


TOE O l 
des capacités E comme on la toujours ad- 
J 


mis jusqu'à présent. Tout ce que nous 
pouvons dire, c'est que, plus le condensa- 
teur choisi est important, plus est considérable 
le courant superposé dans l'éclateur, et plus 
est faible l'amortissement dù à la résistance 
du système total pratiquement on va tou- 
jours jusqu’à la charge limite du transforma- 
teur employé. 

Les considérations précédentes reposent sur 
l'hypothèse que les amortissements des circuits 
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oscillants accouplés sont complètement équiva- 
lents au point de vue électrique. En réalité, ce 
n'est pas le cas et la théorie développée a 
besoin d’être complétée. 

Si nous faisons abstraction de l'amortisse- 
ment commun dans l’éclateur, il faut distin- 
tinguer trois causes d'amortissement. Pour le 
transmetteur, la principale est magnétique et 
doit être aussi forte que possible puisque c'est 
sur elle que repose l’action utile. L'amortis- 
sement dû à une radiation d'électrons est 
minime quand Ja tension de surface admis- 
sible n'est pas dépassée et peut être négligée 
puisque le choix du potentiel de charge est fait 
en vue de remplir cette condition. Il ne reste 
plus alors que la résistance ohmique de lan- 
tenne transmettrice qui peut être négligée dans 
la plupart des cas. La principale cause d'amor- 
tissement dans le fil transmetteur est donc la 
perte d'énergie par radiation magnétique. 

Dans le circuit des condensateurs, la radia- 
tion magnétique est tout à fait négligeable, 
ainsi que l'amortissement dù à la résistance 
ohmique. En revanche, les pertes des conden- 
sateurs sont très importantes pour l’amortis- 
ment. En premier lieu il y a une radiation 
directe des électrons sur les bords des 
armatures. Les aigrettes caractéristiques des bou- 
teilles de Leyde sont une importante cause de 
pertes. 

Les pertes par hystérésis diélectrique n'ont 
pas moins d'importance : on le voit au fort 
échauffement des condensateurs. L’amortisse- 
ment du circuit des condensateurs joue donc 
un rôle plus considérable qu'on ne l'a cru 
bien souvent. Cependant, si l’on emploie des 
antennes de transmission étendues, ayant un 
facteur de forme considérable pour le courant, 
et des condensateurs présentant de faibles pertes 
par radiation, il peut se faire que l’amortis- 
ment de l'antenne transmettrice soit plus con- 
sidérable que celui du circuit condensateur. 
L'équilibre du système accouplé est rompu et 
la résonance entre l'antenne transmettrice et 
le circuit d’accouplement cesse. 

Pour établir cet équilibre électrique, il est 
nécessaire de faire une correction. Pour la 
prédéterminer par le calcul, ou, ce qui revient 
au même, pour établir une théorie pratique- 
ment utilisable du transmetteur accouplé en 
tenant compte des amortissements inégaux, on 
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se heuite à de grandes diflicultés mathéma- 
tiques. En outre, en plus de la radiation 
magnétique de l'antenne, qui, comme l'a 
montré M. Abraham, est accessible au calcul 


dans le cas du fil simple, il faut envisager 


aussi l'amortissement du circuit des conden- 
sateurs, qu'il est impossible d'évaluer. Nous 
avons donc renoncé à la solution mathématique, 
et avons essayé de résoudre expérimentale- 
ment le problème. 

Un circuit oscillant, abstraction faite de la 
radiation magnétique, possède un amortisse- 
ment causé par la résistance ohmique (2° par- 
tie, § 1). 

W 


Cet amortissement produit une diminution 
de l'amplitude du courant. Comme la radia- 
tion magnétique provoque également une dimi- 
nution de l'amplitude, nous pouvons la supp- 
poser remplacée par une résistance auxiliaire 
idéale W! et exprimer l'amortissemont sous la 
forme 

pen y 
2L 


ou en remplaçant T par 2x y CL, 


D' -= (W + W’) y£ 
Si nous voulons réduire l'amortissement à 


de NE C 
une certaine valeur, il faut diminuer L de telle 


manière que le produit CL dont la valeur 
détermine la fréquence reste autant que pos- 
sible invariable. Pour cela on augmente L en 
diminuant simultanément C. 

Si dans Île transmetteur accouplé (fig. 3) 
dans lequel la self-induction est simplement 
représentée par l'éclateur, nous supposons le 
condensateur directement connecté et le fil 
transmetteur remplacé par la capacité équiva- 
valente C'a, nous pouvons effectuer la modifi- 
cation nécessaire en déplaçant vers le haut le 
point d'attache du circuit des condensateurs 
sur le fil. Par cette opération on augmente la 
self-induction et on diminue la capacité équi- 
valente C'a car l'expression 


, Q ey . l . 
montre qu'une faible modification de ~ produit 
4 


4 


une forte modification de C'a. En déplaçant le 
point d'attache, on diminue Z et on aug- 


2 ; ; 
mente [> c'est-à-dire que l'on augmente la self- 


induction et on diminue la capacité totale. 
Comme la self-induction de la partie com- 
mune est plus importante que la self-induc- 
tion linéaire du reste du circuit, puisqu'elle 
est parcourue par un courant plus intense, il 
faut réduire un peu la self-induction du cir- 
cuit fermé pour maintenir la résonance. 


Première correction. 
Le transmetteur de capacité statique Ca 
(fig. 14) est d'abord excité par un éclateur mis 


; 4 ; 
à la terre et la longueur d'onde 7 est mesurée 


par la méthode habituelle. On décroche alors 
l'antenne en A et l’on forme, avec une capa- 
cité C; correspondant presque à la limite de 


charge du transformateur employé et une bobine 
de self-induction reglable L., un circuit fermé 
ayant la même longueur d'onde } Ceci fait, 
on raccroche en À l'antenne de transmission 
puis on déplace le long du fil d'antenne le 
fil du circuit précédent de façon à avoir 
AC — BC, et l’on détermine la position du 
point de contact B correspondant au maxi- 
mum d'action. La plupart du temps la lon- 
gueur AB n'est que de quelques décimètres : 
si elle devait ètre plus grande, on pourrait 
la remplacer par une bobine de self-induction 
équivalente : quand on opère en laboratoire, on 
peut adopter le dispositif commode de la fig. 15. 
Pour reconnaitre le maximum d'action, on ne 
peut pas, dans ce cas, se servir d'un appareil 
thermique; nous avons donc employé les dis- 
positifs suivants : 

Le transmetteur était constitué par deux 
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harpes ayant chacune 8 mètres de longueur 
et formées de 4 fils nus placés à 50 cm. les 
uns des autres (fig. 16). Deux harpes semblables 
de 7 mètres de longueur servaient de récep- 
teur avec un appareil thermique A glissant 
sur deux fils : pour déterminer le point de 
résonance, on déplaçait cet appareil thermique 
jusqu’à ce que sa déviation fùt maxima. Les 


Arn 
Jyp aam 


À 
Fig. 16 

systèmes transmetteur et récepteur étaient pla- 

cés à 9 mètres l'un de l’autre. Les résul- 


tais ont été les suivants : 
La harpe excitée d’après le montage Marconi 


avait une longueur d’onde 211 m. 40; un con- 


densateur de capacité 335 cm. fut accordé au 


em . + 


Fig. 17 


moyen d'un fil de longueur convenable, sur 
la même longueur d'onde fondamentale et 
accouplé avec Fléclateur qui, avec les élec- 
trodes sphériques, présentait une longueur 
de 4 centimètres. L'onde d’accouplement 
était de 11 mètres 50 : l'ampèremètre ther- 
mique de ła harpe réceptrice accusait au 
moment de la résonance une intensité de 


courant de 0,078 amp. En augmentant suc- 
cessivement la longueur de la portion com- 
mune l, (fig. 17, d'après la méthode indi- 
quée, c'est-à-dire en maintenant constante la 
longueur du fil du circuit fermé, on consta- 
tait à la harpe réceptrice une augmentation de 


Fig. 18 


l'intensité de courant J, jusqu'à un certain 
maximum, puis une diminution d'intensité 
lorsqu'on avait dépassé une valeur déterminée 
de l. Comme la longueur de l'onde d'accou- 
plement augmentait chaque fois par suite de 


l'accroissement de self-induction de la partie 
commune, on accordait après chaque expé- 
rience la harpe réceptrice pour obtenir la 
résonance. La courbe de la fig. 21 montre que 
l’action maxima est obtenue pour le = 50 cm.; 


L ? à 
l'onde d’accouplement a pour l'ongueur? = 12°40. 


Par suite de la correction, la longueur de 
l'onde d’'accouplement est donc augmentée 
d'environ 10 %, etle courant à la harpe récep- 
trice de 70 % environ (de 0,078 ampères à 
0,130 amp). 

11) Le courant à la harpe réceptrice aug- 
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mente avec la capacité du condensateur em- 
ployé, comme le montrent les figures 18 et 19 
Les longueurs de correction sont 


Cf = 100 
Cf = 250 


lg = 26 cm 
lg = 40 cm 

Le transformateur employé était réglé de 
manière à fournir toujours la même fréquence 
de charge. 

12) L'introduction de bobines ayant une self- 
induction plus considérable provoque une 
diminution de l’action à distance, comme le 
montre la fig. 20 qui représente une série 


Fig. 20 


d'expériences dans laquelle la harpe et le cir- 
cuit fermé étaient très soigneusement accordés 
sur la même onde fondamentale À}, avant lac- 
couplement. C'est une nouvelle confirmation 
du point de vue exposé dans la première par- 
tie $ 6 que l’action à distance dépend du fac- 
teur de forme de courant dans l'antenne. 

Seconde correction. 

On peut encore augmenter d'environ 10 % 
l’action à distance en modifiant l'onde fonda- 
mentale X du circuit fermé. Les expériences 
suivantes font comprendre ce procédé. 

13) Le transmetteur en harpe dont il vient 
d’être question fut accouplé avec un circuit 
ayant une capacité de 303 cm. de telle façon 
que la longueur commune fut 50 cm. (fig. 21). 


L'onde fondamentale D de la harpe seule 


était dans ce cas 11 mètres, au lieu de 11 m. 40 
connue dans l'expérience n° 10, parce que le fil 
de jonction des deux harpes était un peu plus 
court. L'accord du circuit fermé fut effectué au 
moyen de la capacité du condensatenr sur la 


même onde fondamentale (2) 


Ensuite on faisait varier les constantes du 
circuit fermé en le déplaçant dans le sens de 


a flèche, puis on mesurait la nouvelle lon- 
gueur d'onde du circuit, la longueur de l'onde 
d'accouplement, le courant dans la harpe trans- 
mettrice J, et le courant dans la harpe récep- 
trice accordée J, 

La fig. 21 montre que les deux courants 
varient de la même façon et atteignent une 
valeur maxima pour une longueur d’onde 


PAE , fÀ TE . 
du circuit fermé (z) = 10,6. L'action maxima 


est donc obtenue quand l'onde fondamentale 
du circuit fermé est environ de 4 % plus 
courte que l’onde fondamentale de la harpe. 
14) L'expérience fut répétée avec différentes 
ongueurs de fil communes /,. La fig. 22 indi- 
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Fig. 21 


que la diminution en % de l'onde du circuit 
fermé en fraction de /,. On voit que la lon- 
gueur commune déterminée au moyen de la 
première méthode de correction correspond à 
la petite diminution en %. 

Il est intéressant de constater que le rap- 


. J. . 
port des courants maxima T a la valeur0,24, soit 
p 


près de E I ne peut donc pas ètre question 


d'une répartition uniforme de l’action d’un 
transmetteur en harpe dans toutes les directions 
de l’espace, et le problème de la transmission 
dans une direction unique ne parait pas inso- 
luble. - 
.Le transmetteur à excitation directe avec 
amortissement amoindri n'est plus rigoureuse- 
ment monotonique après adjonction de con- 
densateurs et corrections faites. En plus de 
l'onde d’accouplement à, il existe une onde de 
très faible intensité qui, au point de vuc pra- 
tique, peut être négligée dans presque tous les 
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cas. Cette deuxième onde joue au contraire un 
rôle important dans les transmetteurs à excita- 
tion indirecte et amortissement amoindri, comme 
nous le verrons prochainement. 


R. V. 


Contribution à l'étude du fonctionnement des 
cohéreurs. — J. Härd:n, Physikalische Zeitschrift, 
15 oct. 


Nos expériences nous ont conduit depuis long- 
temps à admettre que l'action du cohéreur 
métallique ordinaire peut ètre attribuée à ce que 
de petites étincelles, causées par le potentiel 
élevé de l'antenne, franchissent l'espace libre 
entre les grains de limaille et établissent une 
connexion métallique par laquelle passe le cou- 
rant local. Ces petites étincelles sont générale- 
ment si petites qu'on ne peut les aperce- 
voir que dans une pièce obscure avec l’aide d’un 
fort microscope. 

Cette façon de voir nous a conduit à l'expé- 
rience suivante. Si le phénomène se produit, 


Fig. 1 


comme nous l'avons dit, un cohéreur à contact 
unique doit agir d’une façon beaucoup plus 
efficace dans l'air raréfié au maximum de con- 
ductibilité, c'eit-à-dire à 0,3"/" cnviron de 
pression que dans l’air sous pression. Le dispo- 
sitif d'expériences est représenté par la fig. 1. 
Le contact d est placé dans un tube de verre 
soudé D et se compose de deux fils de platine 
placés à 0,2" de distance. Le tube D est relié 
au récipient B et le tout est vidéavecune pompe 
à air: Pendant le pompage, une bobine d’induc- 
tion reliée aux électrodes cc, sert à voir quand 


on a atteint le maximum de conductibilité : à ce 
moment on soude le tube. 

Ensuite, l’un des fils de platine p est relié à 
l'antenne À et au galvanomètre G. L'autre borne 
du galvanomètre est connectée à un pôle de la 
batterie b dont l'autre pôle va au 2° fil de 
platine et à la terre. Dès qu’un train d'ondes 
atteint l'antenne, le galvanomètre présente une 
forte déviation qui dure pendant tout le temps 
que l'antenne est soumise à l'effet des ondes. Des 
que celles-ci cessent, l'aiguille du galvanome- 
tre revient au zéro sans qu'il soit besoin de se- 
couer le tube. 

Cette expérience montre que le potentiel 
élevé de l'antenne franchit l'intervalle et établit 
entre les fils de platine une jonction conduc- 
trice qui laisse passer le courant local. 

Quand le phénomène se produit dans une 
lampe à mercure, un train d'ondes amorce l'arc, 
s'il y a aux bornes une différence de potentiel 
continue de 200 volts. Cependant la résistance 
de la lampe à mercure froide est très élevée ; 
c'est pourquoi l'expérience ne réussit qu'avec 
des ondes très intenses. 


R. V. 
ÉCLAIRAGE 


Expériences photométriques sur le sélénium, 
par F. Towsend. — Electrical Review. N. Y., t. XLV, 
n° 11. 


Le sélénium fondu et refroidi rapidement prend 
un aspect translucide, vitreux, et, tenu à la 
lumière, il présente une coloration rouge som- 
bre. Dans ces conditions, c'est un diélectrique, 
électrisable par frottement. Au contraire, en le 
refroidissant lentement, il prend une constitution 
cristalline, de coloration grise; il est opaque et 
conducteur dans ce cas, conformément à la 
théorie électromagnétique de la lumière. ll est, 
dans ces conditions, encore très résistant, et ce 
n'est qu’en lerecuisant pendant plusieurs heures 
et en le refroidissant très lentement qu'on aug- 
mente sa conductibilité ainsi que sa sensenbilité 
à la lumière; c'est dans cet état qu'on l'em- 
ploie pour la transmission des signaux. La 
forme vitreuse fond à 210°C., la forme cristalline 
à une température beaucoup plus élevée. 

La construction habituelle d’une résistance au 
sélénium consiste à enrouler parallèlement sur 
une plaque ou un cylindre réfractaire deux fils 
de laiton, à une distance d’une petite fraction de 


44 Mars 1905. 


millimètre, à relier chaque fil à une borne sépa- 
rée, à chauffer le tout à une température supé- 
rieure à 210°C. et à couler sur les spires de laiton 
une couche de sélénium vitreux aussi mince 
que possible, la lumière n'agissant que sur une 
couche très mince. 

Pour préserver l'élément des agents extérieurs, 
le professeur Ruhmer l’a, le premier, renfermé 
dans une ampoule où l'on a fait le vide. 

Les deux fils servant d'électrodes et pour les- 
quels on emploie du laiton, du cuivre ou de 
l'argent, sont de préférence étamés légèrement 
avant de recevoir le recouvrement de sélénium ; 


Aésistance en 1000 ons 


celui-ci parait se combiner avec une mince cou- 
che des électrodes pour former un séléniure très 
friable, que l’étamage a pour but de renforcer. 

L'élément, ainsi préparé, est recuit au four 
pendant 3 heures à une température d'environ 
190°C., puis refroidi très lentement pendant 
3 autres heures. 

Des expériences très suivies ont été faites à 
l'Université de Columbia afin d'établir lin- 
fluence de la température sur la sensibilité à la 
lumière, pendant la préparation de l'élément. 
On a trouvé que la sensibilité à la lumière, pen- 
dant le refroidissement, commençait à se faire 
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sentir à 130°C. environ, et à 60° la sensibilité sem- 
ble être maxima. Cette propriété se conserve 
dans toute la durée de l'élément. 

L'influence de 1 ou 2 % de séléniures de cuivre 
ou de nickel dans la couche sensible est à peu 
prés nulle. 

L'idée de se servir d'une résistance au sélénium 
pour les mesures photométriques est très sédui- 
sante, en ce qu'elle supprime le facteur person- 
nel des observateurs et ramène ces mesures 
délicates à la lecture d'un galvanomètre.La prin- 
cipale difficulté de cette application est que la 
sensibilité du sélénium varie avec la longueur 
d'onde des radiations lumineuses. On ne peut 
donc guère songer à l'employer comme étalon 
photométrique; mais il peut servir pour la com- 
paraison des divers foyers lumineux. 
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Fig. 2 


Les résultats ci-dessous renseignent sur ses 
propriétés å cet égard. 

La fig. 1 représente les variations d’une résis- 
tance de sélénium pur pendant l'exposition à ła 
lumière. On employait une lampe à incandes- 
cence de 7 bougies, dont la tension était main- 
tenue constante ct qu'on plaçait à 40 cm. de 
l'élément. 

Ces expériences semblent révéler une sorte de 
fatigue dans la résistance, qui décroit régulière- 
ment, quoique très lentement avec le temps, et 
cette variation ne saurait être attribuée à la tem- 
pérature de l'élément qui atteinttrés rapidement 
un équilibre invariable. 

La fig. 2 indique les résultats obtenus sur un 
élément de Ruhmer: on y observe la même 
décroissance de la résistance. 
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Quand on supprime la lumière, la résistance 
croit d'abord brusquement; elle met ensuite 
20 heures pour reprendre sa valeur normale. 

On trouva que, dans des conditions con- 
venables, on peut reproduire la mème courbe 
entre le temps de l'exposition et l'intensité lumi- 
neuse. On employait un élément cylindrique de 
Ruhmer, avec un miroir parabolique pour faire 
tomber la lumicre sur toute la surface sensible. 

Un millivoltmetre pouvait être mis en série soit 
avec une résistance connue R, soit avec la résis- 
tance au sélénium, au moyen d’un commuta- 
teur. | 

La fig. 3 représente la courbe obtenue. On 
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trouva que le temps pendant lequel l'élément 
restait dans l'obscurité, l'intensité de la lumière 
à laquelle il a été antérieurement exposé 
et d'autres conditions encore influent sur les 
résultats. 

On rechercha une méthode par laquelle on 
obtint des résultats concordants à toute époque. 

Après plusieurs essais, on adopta la méthode 
suivante : l'élément est laissé dans l'obscurité 
pendant 20 heures environ, le courant d'une 
batterie est envoyé dans la résistance au sélé- 
nium après que la tension a été réglée à la 
valeur convenable, en notant la déviation obte- 
nue sur une résistance connue. La tension était 
maintenue constante, et la batterie reliée d'une 
façon permanente à l'élément maintenu dans 
cet état, à l'abri de la lumière, pendant 
10 minutes. On l'expose alors à la lumière de la 
première lampe pendant 5 minutes; on fait la lec- 
ture de millivoltmètres. On supprime la lumiere 
et on laisse la déviation du millivoltmètre tomber 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XLII. — Ne 40. 


à une valeur un peu supérieure à celle qui cor- 
respond à l'obscurité permanente (100 et 84 dans 
les expériences actuelles). 

On expose ensuite l'élément à la lumière de 
la lampe suivante, on répète les mêmes opéra 
tions, et on laisse le millivoltmètre fournir la 
mème déviation que précédemment, apres sup- 
pression de la lumière. On répète les mèmes 
opérations pour les lampes suivantes, dont les 
intensités lumineuses respectives doivent aller 
en croissant. La courbe A de la fig. 4, représen- 
tant la relation entre les lectures du voltmetre 
et les intensités lumineuses pouvait être repro- 
duite, avec ces précautions, à toute époque. 

Cette méthode est toutefois trop longue pour 
la pratique et suppose que l’on a des indica- 
tions sur les intensités relatives des diverses 
lampes. 

Pour y remédier on exposait le sélénium à une 
lampe de grande intensité pendant 45 secondes, 
et on laissait la déviation du millivoltmètre des- 
cendre à une valeur un peu supérieure à celle des 
expériences précédentes (ici 110). On exposait 
alors le sélénium à la première lampe à essayer 
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Fig. 4 
pendant 5 minutes; on faisait les lectures et on 
laissait la déviation descendre à la valeur finale 
précédente (110); on opérait de même pour les 
diverses lampes à comparer. On obtenait aussi la 
courbe B (fig. 4) qui pouvait servir de calibrage 
de l'échantillon. 

Les conclusions que l'on peut tirer de ces 
expériences sont que le sélénium ne saurait four- 
nir actuellement un étalon photométrique supé- 
rieur à ceux de la pratique courante et que, tout 
au plus, il peut servir à la comparaison des foyers 
de mème coloration. Il conviendrait cependant 
très bien pour la mesure de l'éclairement des 
locaux, avec suflisamment d’'exactitude. 

La comparaison des courbes des fig. 1 et 3 
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obtenues, l’une avec un élément rudimentaire, 
l'autre avec un échantillon préparé avec soin, 
montre tout ce que l'on peut attendre des perfec- 
tionnements ultérieurs de ces résistances au 
sélénium. 


P.-L. C. 
MESURES 


Dynamomètre pour les oscillations électriques 
rapides. — Papalexi. — Drudes Annalen, n° 14, 1904. 

Parmi les différentes formes de dynamomèé- 
tres que l'auteur a étudiées et employées, la 
meilleure forme est la suivante : 

La partie mobile est constituée par deux ba- 
guettes très légères en bois de 13 cm. de lon- 
gueur, placées en croix et portant chacune à 
ses deux extrémités un cadre carré de 3 cm. 
de côté, formé par une bande d'aluminium de 
1 mm. de large et 0,1 mm. d'épaisseur. Les 
quatre cadres sont dans un même plan : l’axe 
du système est suspendu à un mince fil de 
cocon portant un petit miroir et un rectangle 
en mica de 3 + 3,5 mm? servant à l’amortis- 
sement. La longueur du fil de cocon de 32 cm. 
et le système mobile peut tourner entre deux 
systèmes horizontaux comprenant chacun qua- 
tre petites bobines : l’un de ces systèmes est 


fixe et l’autre, placé symétriquement, est mo- 
bile sur une glissière. Ce dispositif permet de 
faire varier l’écartement entre les bobines et, 
par suite, la sensibilité du système. Les bobi- 
nes ont un diamètre d'environ 4 centim. 1/2 
et consistent en deux tours de fil de 1,5 mm. 
de diamètre isolé. Les bobines de chaque sys- 
tème sont connectées de facon que leurs 
actions sur l'équipage mobile s'additionnent. 
L'indépendance des deux systèmes de bobines 
permet d'employer l'instrument comme galva- 
nomètre différentiel. 

Les déviations sont proportionnelles à l’inté- 


grale 
fa Pa | 
0 


L'auteur en a vérifié l'exactitude par compa- 
raison avec un bolomètre (méthode de Paalzow 
et Rubens). Les appareils étaient branchés en 
série dans un circuit oscillant contenant une 
self-induction variable. Le circuit était excité 
par induction par un autre circuit oscillant. 

L'avantage qu'offre, d’après l’auteur, le dyna- 
momètre sur le bolomètre est de ne pas néces- 
siter d'appareil sensible auxiliaire (Galvano- 
mètre). 


E. B. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


CONGRÈS DE SAINT-LOUIS 


Les différentes méthodes et les systèmes d'uti- 
lisation du courant alternatif pour moteurs élec- 
triques de chemins de fer. — M. Steinmetz. 


Le problème de l'application directe du cou- 
rant alternatif sur les chemins de fer électri- 
ques, sans ètre nouveau, est devenu, dans ces 
dernières années, d’une importance primordiale. 
Les premiers pionniers de la traction électri- 
que avaient proposé, il y a 10 ou 15 ans, 
l'emploi du courant alternatif pour moteurs de 
chemins de fer, parmi eux nous devons men- 
tionner MM. Eichemeyer et Vandepocle, qui 
ont étudié l'emploi et les propriétés des mo- 
teurs à courant alternatif. Cependant, pendant 
plusieurs années, très peu de progrès furent 


faits dans cet ordre d'idées, pour plusieurs 
raisons : d’abord, dans les premiers temps, les 
fréquences de 125 à 130 périodes étaient beau- 
coup plus en usage que maintenant, en sorte 
que les difficultés du problème se multi- 
pliaient. D'autre part, le développement très 
rapide du moteur à courant continu pour voie 
ferrée a tellement absorbé l'attention des ingé- 
nieurs électriciens que l’étude moins urgente 
du moteur à courant alternatif fut laissée de 
côté. Mais, alors, le moteur d'induction à cou- 
rant alternatif polyphasé fait son appari- 
tion, montre sa grande supériorité sur les 
autres types de moteur d'atelier et intéresse 
les ingénieurs à un point tel que pendant 
longtemps on perdit de vue l'étude du moteur 
alternatif à vitesse variable, c'est-à-dire enroulé 
en série. On songea bientôt à essayer d'intro- 
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duire ce moteur d'induction polyphasé dans 
l'exploitation des chemins de fer électriques, 
mais les résultats ne furent pas tout d’abord 
couronnés d’un plein succès, et les appli- 
cations restèrent très limitées. A la même 
époque, le convertisseur synchrone commença 
à se développer aux Etats-Unis, et à devenir 
un appareil aussi familier que le générateur à 
courant continu ou à courant alternatif. Les 
expériences, faites avec ces convertisseurs syn- 
chrones montrèrent bientôt que pour l'explai- 
tation électrique, où les variations de charges 
sont très grandes, le convertisseur synchrone 
était même supérieur au générateur à courant 
continu. L'absence de réaction d'induit, la 
régulation de la tension, par suite du décalage 
de phase particulière au convertisseur, le rend 
tout spécialement capable de résister et de 
supporter de très violentes fluctuations de 
charges et même de surcharges, que le généra- 
teur à courant continu ne pouvait supporter- 
Cet appareil devint donc bientôt une machine 
type, grâce à laquelle le domaine du moteur 
à courant continu pour voies ferrées (les dis- 
tances que peuvent couvrir les chemins de fer 
à courant continu étant étendues dans des 
limites considérables) devint pratiquement illi- 
mité. Ce domaine, rêvé par les premiers 
pionniers, à été largement exploité dans ces 
dernières années. Cependant, les difficultés 
étaient survenues, provenant, non du moteur 
à courant alternatif mais des méthodes de 
transmission du courant alternatif et de la 
transformation de ce courant en courant con- 
tinu, le long de la ligne, dans des sous- 
stations de convertisseurs synchrones. 


Depuis un an ou deux, en effet, avec Île 
développement des chemins de fer électriques, 
nous avons, en plusieurs circonstances, atteint 
les limites de l'application du convertisseur 
synchrone. ll ne faut pas oublier que le con- 
vertisseur synchrone est un appareil méca- 
nique qui exige la création de sous-stations, 
nécessite une grande surveillance et ne donne 
un résultat économique efficace que si le trafic 
est suffisamment dense pour nécessiter l’em- 
ploi de sous-stations, relativement peu éloi- 
gnées les unes des autres. Lorsque le nombre 
des trains est moindre ou que la puissance 
nécessitée pour chaque train est trop forte 
pour que l'on ne puisse lui fournir de l'éner- 


gie à 500 volts par sous-stations, sans dépen- 
ses excessives, dans la ligne d'alimentation, 
ou que les fluctuations de la charge sont trop 
grandes, il faut avoir recours à des tensions 
plus élevées que celles que permet le moteur 
à courant continu ; et c'est là que se trouve la 
limite d'emploi du convertisseur synchrone et 
de l’utilisation de moteurs à courant alter- 
natif direct. 

En ce qui le concerne, M. Steinmetz ne 
pense pas que le moteur à courant alternatif 
doive faire de sérieuses incursions dans le 
domaine du moteur à courant continu; il ne 
croit pas non plus que les exploitations de 
chemin de fer, utilisant le courant continu, 
doivent changer leur système contre le courant 
alternatif, mais il estime que la traction à 
courant alternatif trouvera un domaine pour 
son application propre. Au moment où la dis- 
tribution du courant continu prit de l'exten- 
sion aux Etats-Unis, ce mode de distribution 
ne se substitua pas aux distributions par cou- 
rant continu qui occupaient le centre des 
grandes cités, mais il trouva un domaine 
propre et qui s'est graduellement développé au 
point d’être égal en importance, sinon supé- 
rieur à celui du courant continu. 

En résumé, il estime que le moteur à cou- 
rant alternatif trouvera des applications pour 
lesquelles les moteurs à courant continu ne 
donneraient pas satisfaction (service de traction 
suburbain et interurbain, traction sur les lon- 
gues distances, service des chemins de fer 
secondaires, ctc...). 

Au point de vue technique, si on discute les 
avantages ou désavantages relatifs au moteur 
à courant continu et à courant alternatif, il 
faut considérer : 1° La nature du problème que 
l'on rencontre pour réaliser la propulsion 
électrique ; 20 la nature des appareils qui ser- 
vent à obtenir ce résultat; 3° les conditions 
additionnelles plus ou moins en dehors de la 
question et qui interviennent dans le problème 
telles que : l’état actuel de l'industrie élec- 
trique, les installations existantes tant en cou- 
rant continu quen chemin de fer à vapeur, 
et que lon ne peut négliger quand il s'agit 
de discuter tout autre mode de traction pour 
chemin de fer. 

Examinons les caractéristiques des différents 
types de moteur, à savoir : (moteur série à 
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courant continu, actuellement universellement 
adopté pour la traction électrique ; moteur 
d'induction polyphasé, proposé et essayé en 
une certaine mesure dans ces derniéres années 
pour la traction électrique et qui est un moteur 
d'atelier admirable ; enfin, le moteur de chemin 
de fer à courant alternatif monophasé à collec- 
teur). L'orateur a étudié antérieurement, au 
point de vue théorique, les différents moteurs 
électriques. La fig. 1 donne la comparaison 
des courbes des torques en fonction des vites- 
ses des différents types de moteurs. 

D'une manière générale, la caractéristique 
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d'un moteur d'induction polyphasé est celle 
d’un moteur à vitesse constante, analogue à celle 
d'un moteur shunt ; par suite, il ne peut dépas- 
ser une certaine vitesse limite qui est celle du 
synchronisme, et, s'il marche à vitesse infé- 
rieure à la vitesse normale, son fonctionne- 
ment est moins satisfaisant. Lorsqu'il marche 
à une vitesse inférieure à la normale, qui 
est approximativement celle du synchronisme, 
comme cela peut avoir lieu si lon introduit 
une résistance dans le circuit secondaire, le 
moteur d'induction consomme la portion 
d'énergie correspondant à la différence entre 
sa vitesse actuelle et celle du synchronisme ; 
autrement dit, à vitesse réduite, le moteur 
d’induction absorbe la mème quantité d'éner- 
gie qu'il consommerait avec le mème torque à 
pleine vitesse, mais son énergie utile et par 
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suite son efficacité est réduite en proportion 
de la vitesse. 

Dans le moteur série à courant continu, le 
torque développé par le moteur décroit quand 
la vitesse augmente, et inversement, quand la 
charge croit, la vitesse diminue. Le torque 
maximum d'un tel moteur est réalisé lors de 
la mise en route. 


Tous les moteurs à collecteurs, à vitesses 
variables, alternatifs ou continus, diffèrent les 
uns des autres dans la proportion suivant 
laquelle le torque varie en fonction de la 
vitesse. Et cela nous amène à mettre en 
lumière diverses considérations qui montrent 
bien les avantages de la traction électrique. 

Les plus importantes applications de la 
locomotion pour lesquelles l'emploi d'un 
moteur électrique s'impose, sont : 1° les tram- 
ways; 2° les passages de voies ferrées en via- 
ducs ou en souterrains; 3° les services de 
traction suburbains et interurbains ; 4° les 
tronçons de lignes à service très passagers ; 
50 les lignes chargées à longue distance ; 
6° les funiculaires. 

Discutons maintenant brièvement ces 
ses applications : 


diver- 


Le service des tramways dans une ville est 
caractérisé par des arrêts fréquents de durée 
irrégulière, à des intervalles irréguliers. Pour 
obtenir une bonne vitesse moyenne, il est 
donc essentiel que le moteur puisse être mis 
en vitesse après l'arrêt, aussi rapidement 
que possible. Par suite, on doit pouvoir dis- 
poser d’un torque de démarrage et d’un 
torque accélérateur très grands, de manière à 
atteindre très rapidement la vitesse maximum. 
Au-delà de cette vitesse, le torque du moteur 
devra décroitre rapidement, de manière à 
prendre la valeur normale nécessaire à la 
traction en palier pour une vitesse double 
approximativement de celle jusqu'à laquelle le 
torque accélérateur aura été maintenu. 

En résumé, il est nécessaire que le moteur 
puisse accélérer la marche énergiquement, 
même dans les régions des villes où le trafic 
général est très dense et où il est impossi- 
ble d'atteindre des vitesses élevées. Les pro- 
priétés imposées à ce type de moteur sont 
remplies d'une façon tout à fait remarquable 
par le moteur en série à courant continu. 
Si nous connaissons le torque nécessaire pour 
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la marche en palier, il est probable que le | controller série parallèle. Il ne convient pas, 


torque de démarrage ou accélérateur sera six 
fois plus élevé. Grâce à ce torque, nous démar- 
rerons et atteindrons une vitesse considérable, 
comme on le voit sur les caractéristiques du 
moteur, en menant une droite qui coupe toutes 
les parties du réglage et nous arriverons fina- 
lement à la marche sans résistance. 

Les courbes caractéristiques des torques en 
fonction de la vitesse du moteur de chemin 
de fer à courant continu sont indiquées sur la 
figure par les mots « courant continu paral- 
lèle » et « courant continu série ». 

Bien que le moteur d’induction puisse dis- 
poser d’un torque accélérateur élevé, sa vitesse 
est limitée à la fin de l'accélération lorsqu'il 
atteint approximativement la vitesse du syn- 
chronisme ; à ce moment, le torque tombe à 
zéro. La portion de caractéristique correspon- 
dant au torque décroissant qui est si utile 
dans le fonctionnement des moteurs de tram- 
ways entre la limite de accélération et ła 
vitesse de libre courant, n'existe pas dans le 
moteur d'induction. 

On peut, il est vrai, atteindre la vitesse de 
marche normale d’un moteur à courant con- 
tinu avec un moteur d'induction polyphasé, en 
doublant la vitesse du synchronisme. Mais 
alors le torque accélérateur utile sera sensi- 
blement réduit de moitié, ou, si nous lui con- 
servons sa valeur primitive, la puissance du 
moteur, et, par suite aussi, son poids devra 
être doublé. 

Si l'on considère que, dans le service des 
tramways, une grande partie du temps est 
employée à marcher avec un torque très fai- 
ble comparé au torque accélérant, on voit que 
la: meilleure utilisation possible du moteur à 
pleine charge est essentielle. C'est ici que le 
moteur d'induction présente une véritable 
infériorité ; en effet, un moteur polyphasé 
d'induction, marchant par exemple au dixième 
de sa puissance maximum, fonctionnera très 
mal économiquement et avec un très faible 
facteur de puissance. Ainsi, le moteur poly- 
phasé d’induction, utilisé pour le service des 
tramways, ne peut pas combiner une grande 
accélération avec une bonne utilisation en 
libre course, et ne possède pas la propriété de 
marcher efficacement aux faibles vitesses, 
comme le moteur série à courant continu avec 


en un mot, au service des tramways urbains. 

Le moteur à collecteur à courant alternatif 
dont on a représenté sur la fig. 1, deux series 
de courbes, par les mots courants alternatifs 
parallèle et courants alternatifs série, a des ca- 
ractéristiques très analogues à celles des mo- 
teurs de chemins de fer à courant continu. 

Toutefois, la variation du torque avec la vi- 
tesse, est moins grande ; c’est-à-dire que pour 
une même diminution de vitesse, le torque ne 
s'accroit pas dans la même proportion que dans 
le moteur à courant continu. Cette différence 
dans la courbe des torques, en fonction de la 
vitesse du moteur serie, à courant alternatif, 
comparée à celle du moteur série à courant 
continu, est due à l'emploi d’inductions plus 
basses dans le premier moteur, ainsi qu'aux 
effets de la self-induction. On retrouve d'ailleurs 
ce phénomène dans un moteur série à courant 
continu, non saturé, dont les caractéristiques 
présentent un caractère analogue à celui du 
moteur à courant alternatif. En résumé, le mo- 
teur à courant alternatif, présente des caractéris- 
tiques très voisines de celles du moteur, série à 
courant continu ; toutefois, dans les conditions 
actuelles de construction, un tel moteur, pour 
une même accélération maximum, donnera une 
accélération moyenne, un peu plus faible, ou 
si l'accélération moyenne doit être la même. 
il est nécessaire que l'accélération maximum, 
soit un peu plus grande. 

L’orateur examine ensuite la seconde classe 
d'utilisation des moteurs de traction pour le 
service de transit rapide. Ici, le problème et les 
conditions de fonctionnement sont presque 
identiquement les mêmes que dans le service 
urbain, si ce n'est que les unités sont plus 
lourdes, les vitesses plus grandes, les arrèts 
moins fréquents en soi, mais sensiblement 
aussi fréquents, si l’on tient compte de la vitesse 
maximum que doit atteindre le moteur. Aussi 
doit-on appliquer à ce cas particulier. les con- 
clusions précédentes en ce qui concerne les 
moteurs polyphasés d’induction, le moteur à 
collecteur, à courant alternatif, et le moteur 
à courant continu. 

Dans le service interurbain et suburbain, les 
voies ferrées s'étendent assez loin dans la 
la banlieue, et jusqu’à d’autres villes; aussi les 
arrêts sont-ils beaucoup moins fréquents: il 
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en résulte que, la rapidité de mise en marche, 
a une importance moindre, et qu'on peut ad- 
mettre un torque accélérateur moindre. Mais 
cependant, nous devons pouvoir disposer d’un 
excédent de torque, au moins égal, sinon 
supérieur à celui que l'on admet dans le ser- 
vice des villes. En effet, dans le service inter- 
urbain et suburbain on ne peut compter pou- 
voir maintenir la tension en ligne, de la mème 
façon que dans une ville, car le réseau, s'éten- 
dant au loin, exige une quantité de lignes et 


de branchements, qu'il est nécessaire d'établir. 


économiquement. 

Par suite, pour ce service, le moteur devra 
avoir un excédent de torque disponible, plus 
grand que dans le service des villes, afin de 
pouvoir disposer d'une marge suffisante pour 
démarrer le train ou le véhicule dans les con- 
ditions les plus défavorables, c'est-à-dire sur 
une rampe, avec la surcharge maximum, et en 
admettant mème que la tension du réseau soit 
inférieure à la tension normale. Le moteur qui 
est le plus sensible aux variations de tension, 
est le moteur d’induction polyphasé. Dans ce 
moteur, le torque maximum, ne peut pas dé- 
passer beaucoup le torque accélérateur; or le 
torque maximum varie comme le carré de la 
tension et par suite décroit rapidement, si la 
tension du réseau diminue. Dans le moteur 
à caractéristique série, tel que le moteur 
à courant alternatif monophasé à collec- 
teur, et le moteur série à courant continu, une 
chute de tension dans le réseau, se traduit par 
une chute de vitesse, mais le torque peut con- 
server une valeur acceptable, tandis que le 
moteur d'induction polyphasé, dans un cas 
semblable, continue, il est vrai à tourner à la 
même vitesse, mais n'est plus capable de don- 
ner la marge de torque suffisante, en sorte qu'à 
partir d'une certaine charge, le démarrage est 
impossible. 

Par suite, dans un système de transmission 
et de distribution pour moteur à collecteur, à 
courant alternatif ou à courant continu, il 
faudra tenir compte de la chute moyenne de 
tension, tandis que dans un système de dis- 
tribution pour moteur d’'induction polyphasée, 
on devra prendre en considération la chute 
maximum de tension, laquelle est nécessaire- 
ment beaucoup plus grande que la précédente. 

Pour le service interurbain et suburbain, on 


a besoin d’un grand torque maximum, mais 
non d'une accélération très rapide; par suite 
le moteur à courant alternatif, à collecteur, 
semble être tout indiqué pour ce service; c'est 
pour ce service, que selon l’orateur, ce moteur 
recevra le plus d'extension, car l'avantage d'un 
trolley à haute tension et l'absence de sous- 
stations, sont des considérations très impor- 
tantes dans ce cas particulier. 


Dans les grandes lignes de service de voya- 
geurs, le taux de l'accélération fourni actuclle- 
ment par les locomotives à vapeur est trés 
inférieur à celui qu'on utilise couramment dans 
les services de traction électrique. Donc, nous 
n'aurons pas besoin ici d’un grand torque ac- 
célérateur soutenu jusqu'aux hautes vitesses et 
ce sera un domaine nouveau pour l'emploi du 
moteur à courant alternatif à collecteur. Le 
moteur d'induction polyphasé pourra ètre em- 
ployé également pourvu que la question ed 
chute de tension n'intervienne pas, ainsi qu'il 
a été expliqué plus haut et que, d'autre part, 
la limite de vitesse du moteur d'induction ne 
soit pas un obstacle, car dans un service de 
voyageurs, il est désirable plus que partout 
ailleurs de pouvoir bénéficier de la marche en 
palier pour marcher à la plus haute vitesse 
compatible avec la sécurité. Le moteur d'induc- 
tion avec sa vitesse limitée ne peut pas donner 
ce dernier résultat. 

Pour un service de trains de marchandises, 
nous nous trouvons en présence des mêmes 
considérations ; toutefois dans ce cas les vites- 
ses sont relativement faibles et le poids des 
trains considérable. Il est tout à fait essentiel 
dans ce service d'avoir la disponibilité d'un 
excédent de torque, permettant au train de 
démarrer dans une rampe. Nous devons donc 
rechercher pour ce service, comme pour le ser- 
vice suburbain ct interurbain un moteur mar- 
chant dans de bonnes conditions à faible 
charge et capable de donner au besoin un très 
grand torque sans toutefois qu'il soit néces- 
saire d'utiliser ce torque à des vitesses très 
élevées. Bien plus il n’est pas désirable qu'il 
en soit ainsi car dans le service de marchan- 
dises la plus grande économie est nécessaire, 
ce qui exige le moins de fluctuations possible 
dans la consommation d'énergie. Par suite, sur 
les rampes on devra aller lentement pour ré- 
duire la consommation d'énergie et réserver 
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les grandes vitesses pour la marche en palier. 

Pour les chemins de fer de montagnes le 
torque pendant la marche est de la même im- 
portance que le torque au démarrage et par 
suite la charge du moteur est plus près d’être 
constante que dans tout autre service de che- 
min de fer; de plus, sur les pentes le moteur 
devra de préférence restituer l'énergie dans la 
ligne. Par suite le moteur d'induction poly- 
phasé est ici bien approprié etila été employé 
dans ce cas avec succès. 

Pour étudier comparativement le moteur à cou- 
rant alternatif et le moteur à courant continu, 
il importe encore de tenir compte des instal- 
lations actuellement existantes ct ne pas per- 
dre de vue l'énorme réseau des voies ferrées 
à vapeur et des chemins de fer à courant con- 
tinu. La locomotive à vapeur est un locomo- 
teur d'une grande puissance, qui demande pour 
remplir utilement son but un trafic important 
par trains Jourds et peu fréquents. Il s'en suit 
qu'un tel système de locomotion doit compren- 
dre un petit nombre de lourdes unités. L'or- 
ganisation de la traction électrique est toute 
différente par suite du mode de circulation 
des véhicules électriques. Les points, par les- 
quels la traction électrique l'emporte sur la 
fraction à vapeur, paraissent ètre la fréquence de 
passage ct l'absence de stationnement des voya- 
geurs, plutôt que la question de vitesse qui est 
fréquemment, dans les lignes électriques, infé- 
rieure à celles utilisées sur les lignes à vapeur. 

Le chemin de fer électrique ramasse ses 
voyageurs dans la ville n'importe où et les 
dépose de même ; cela dispense de consulter 
un horaire car les voitures passant fréquem- 
ment les voyageurs peuvent toujours les ren- 
contrer en peu de temps et en n'importe 
quel point. Avec la locomotion à vapeur, au 
contraire, il faut consulter un horaire et se 
rendre à une gare. Cela a été considéré à 
juste titre comme un des plus grands avantages 
de la traction électrique. 

D'autre part, quelque soit le type de moteur 
adopté pour un service de chemin de fer, il 
est nécessaire que le locomoteur puisse em- 
prunter les voies de chemins de fer actuelle- 
ment existantes. Or, les chemins de fer actuels 
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sont, pour la plupart à courant continu. Par 
suite pour le transport à longue distance ou 
tout au moins pour le service interurbain et 
suburbain, le moteur devra ètre capable de 
marcher sur le courant continu. 

Par suite le moteur devra être capable de 
marcher sur le courant alternatif à haute ten- 
sion ou sur le courant continu à 500 volts. 

Ceci étant admis, les méthodes de contrôle 
devront être aussi simples que possible, c'est- 
à-dire qu'on devra employer le même mode de 
contrôle pour le courant alternatif et pour le 
courant continu. En effet, en admettant mème 
que le moteur puisse utiliser le courant con- 
tinu et le courant alternatif indistinctement, 
s'il nous fallait transporter un double système 
de contrôle, un pour le service de ville à cou- 
rant continu, l’autre pour le service à longue 
distance à courant alternatif, nous aurions à 
transporter une très forte surcharge. Par suite 
pour résoudre vraiment le problème que nous 
discutons à savoir l'extension de la voie ferrée 
électrique aux services suburbain et interur- 
bain, qui sont actuellement effectués par des 
services à vapeur ou qui nont pas encore 
reçu d'application, il est nécessaire de pouvoir 
disposer d’un moteur qui avec les mêmes 
moyens de contrôle et les mêmes caractéristi- 
ques puisse marcher soit sur l'alternatif à 
haute tension, soit sur les réseaux à courant 
continu actuellement existants. 

D'autre part, les chemins de fer électriques 
existants ont été tous réalisés sur du courant 
triphasé à 25 périodes; par suite nous devons 
continuer à utiliser cette même fréquence. I 
est bien certain que suivant les cas, il pourra 
être préférable de marcher à fréquence plus 
basse ou plus élevée, mais quoi qu'il en soit, 
à moins que l'emploi de 25 périodes ne soit 
absolument impossible, il faudra choisir cette 
périodicité car si l'on employait une autre fré- 
quence ce serait un obstacle à l'emploi du 
nouveau système. D'ailleurs l'orateur est d'avis 
qu'il n’y a aucun doute sur ce point, que la 
fréquence de 25 périodes est la mieux appro- 
priée au fonctionnement du moteur de chemin 
de fer à courant alternatif monophasé. 
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APPLICATION DES DIVERSES MÉTHODES DE DÉTERMINATION 
DE LA CHUTE DE TENSION DES ALTERNATEURS 


Les diverses méthodes de détermination de la chute de tension des alternateurs 
peuvent se diviser en plusieurs catégories, suivant qu’elles font intervenir dans les 
diagrammes, soit seulement des forces électromotrices (Blondel, Behn-Eschenburg, Picou) 
ou des excitations (Arnold), soit à la fois les unes et les autres (Rothert, Potier, Heyland, 
Niethammer, Bauch, Guilbert). 

D'une manière plus générale, elles peuvent se distinguer en méthodes servant au 
calcul, à la prédétermination de la chute de tension et en méthodes d'essai. 

D'autre part, la solution du problème peut être envisagée de deux façons différentes: 
pour une charge I et un cos? donnés, on peut se proposer, soit: | 

1° De calculer la tension aux bornes en partant de l'excitation en charge correspon- 
dante, ce qui donne directement la chute de tension ; 

2° De calculer l'excitation nécessaire pour compenser cette chute de tension, en partant 
de la tension aux bornes. 

Dans cette étude, l’auteur s’est exclusivement limité à comparer entre elles les méthodes 
d'essai les plus usitées, en prenant comme point de départ la tension aux bornes. 


OBSERVATIONS CONCERNANT LE TABLEAU. — I. — Les alternateurs sont désignés par un numéro d'ordre; les noms des 
constructeurs ainsi que les sources où ont été puisées les constantes, données de construction et résultats d'essais sont 
indiqués ci-après : 

N° 4. — Alternateur Brown-Boveri de 1.500 K V A de la station de Paderno. — Éclairage Électrique, T. XXXV, n” 18 et 20, 
pages 184 et 265, 2 et 16 mai 1903. 
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MÉTHODE DE BEHN-ESCHENBURG 


Cette méthode, qui est la plus ancienne, a été souvent décrite et appliquée dans 
cette revue ('). Soient : 

E, force électromotrice correspondant sur la caractéristique à vide à l'excitation en 
charge 1; 

I, courant en court-circuit pour l'excitation t, 

R, =f > impédance apparente de l'alternateur, 


a, angle compris entre 80° et 87° CRUE 


en partant de l'excitation en charge, on a pour la tension aux bornes (fig. 1): 


Q? 


U =E — IRgcon(a — p) — PME — ?) (1) 
ou, si l’on désigne par 8 le complément de l'angle a 


U — VE? — IR,? cos? (p + 8) — IR, sin (y + £)» (2) 


Si l’on part de la tension aux bornes, on prendra pour valeur de IR, la force élec- 


N° 2. — Alternateur Oerlikon de 650 K VA à flux ondulé. — Éclairage Electrique, T. XXVIII, n° 29, page 77, 20 juillet 4904, 
Guilbert: Les Générateurs d'Electricité à l'Exposition de 1900, page 371. 

N° 3. — Alternateur Brown-Boveri de 1760 KVA. — Eclairage Electrique, T. XXV, n° &7, page 291, # novembre 1900; 
Guilbert, page 170. 

N° &. — Alternateur Dulait (groupe français) de 800 K V A. — Éclairage Électrique, T. XXV, n” 49 et 50, pages 366 et 416; 
8 et 15 décembre 1900 ; Guilbert, page 166. 

N° 5. — Alternateur Dulait (groupe belge) de 800 K VA. — Éclairage Électrique, T. XXV, n° 40 et 50, pages 370 et 423, 
8 et k5 déeerabre 1900; Guilbert, page 166. 

N° 6. — Alternateur dn Creusot de 1.400 R VA. — Eclairage Électrigne, T. XXV, n° 42, page 100, 20 octobre 1900; Guilbert, 
page 57. 

Ne 7. — Alternateur Gana (groape hongreis) de 1.200 K V A. — Æclairage Electrique, T. XXVI, n° 2, page #4, 12 janvier 1901; 
Guilbert, page 45. 

N° 8. — Alternateur Oerlikon de 1.375 K VA. — Éclairage Electrique, T. XXV), n° 7, page 231, 16 février 1901; Guilbert, 


page 247. | , 

N° 9. — Alternateur Labour de 1.200 K VA. — Eclairage Electrique, T. XXV, n° 40, page 8, 6 octobre 1900; Guilbert, 
page 157. 

N° 10. — Alternateur Lahmeycr de 1.000 K V A. — Eclairage Electrique. T. XXV., n° 4, page 172, 3 novembre 1900 ; Guilbert 
page 95. 


Pour l'alternateur n° 8, les diverses sources consultées n'indiquent pas les valeurs exactes du facteur de puissance et 
donnent seulement comme approximatifs 0,7 et 0,8; ceci expliqne l'écart entre l'excitation en eharge observée et celle caleukée 
par les méthodes de Potier et d'Heyland pour le second point ; il se peut également que l'excitation en charge dannée comme 
observée, ait simplement été calculée. 

II. — Méthode de Behn-Eschenburg. — En partant de la tension aux bornes pour calculer l'excitation en charge. cette 
méthode conduit pour plusieurs alternateurs du tableau, à des valeurs tellement élevées de la force électromotrice en charge 
qu'elles sortent de la caractéristique à vide; c’est pourquoi les résultats obtenus par cette méthode sont incomplets. 

HI. — Méthode de Rothert. — Le tableau donne, pour l'excitation en charge, deux valeurs dont l'une est déduite de la 
caractéristique à vide et l'autre calculée d'après une excitation imaginuire dite sans réaction. La valeur de cette excitation a 
été empruntée aux résultats donnés par M. Rothert lui-même pour plusieurs alternateurs du tableau, duns un article que 
cette revue a publié : il en est de même des AT induits et de l» constante de réaction ou rapport des AT sans réaction aux 
AT induits. Je ferai observer à ce sujet que la formule qu'emploie M. Rothert pour le calcul de la f. m, m., induite diffère sen- 
siblement de celle donnée par M. Guilbert et dont il sera question plus loin; cette dernière conduit à une valeur un peu moins 
élevée. 

IV. — Méthode de Potier. — Les différents vecteurs du diagramme de Potier ont été déterminés par le procédé de Loppé 
pour le point marqué d'un * au tableau, puis les coefficients 2 et æ trouvés ont été appliqués au second point. Le tableau 
donne les résultats obtenus par la méthode de Potier et le procédé de Loppé; on a fait la moyenne pour le calcul du rap- 

i calculé 
i observè 

V. — Méthode d'Heyland. — L'auteur a employé un procédé analogue à celui de Loppé pour déterminer les divers élé- 
ments du diagramme d'Heyland, d'après le point marqué d'un *. 

VI. — Notations. — La figure 1 ci-dessous représente les forces électromotrices et excitations auxquelles se rapportent 
les notations indiquées au tableau. 

(1) Eclairage Electrique, T. 1v, page 5141, 1895 ; T. xxi, page 441, 1899 ; T. xxv, page 40, 1900. 
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tromotrice e’ correspondant, sur la caractéristique à vide, à l'excitation nécessaire pour 
faire passer le courant I dans l’induit en court-circuit ; l'excitation en charge i= f (E) 
se déduira de l'équation 


E — yU? + TR)? + aUIR, cos (x — p) (3) 


La méthode de Behh-Eschenburg qui fut très employée à l'époque où lon ne cons- 
truisait que des alternateurs faiblement saturés est presque abandonnée aujourd'hui. 


' LÉGENDE : 


Crime ste. à I. Caractéristique à vide. 
(P) s H. Caractéristique en court-cir- 


cuit. 
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Eg At par bobine inductrice 
P et des courants d'excita- 
tion en ampères. 


. 
ps --—----- 


ly 


Courant derutotion en amperes 


----- ce 


X Xo Xx 1637 


Amperes -lours PET Gode rndoctrive 


Fig. 1 


Elle conduit en effet à des chutes de tension trop élevées; notamment lorsqu'on l'appli- 
que à des alternateurs assez saturés en partant de la tension aux bornes, on obtient 
pour l'excitation en charge des valeurs qui sortent des limites de la caractéristique (!). 


MÉTHODE DE ROTHERT 


La méthode de Rothert fut, comme on le sait, représentée primitivement en 1896 par 
un diagramme reproduit maintes fois depuis, et dont les vecteurs représentaient le flux 
dans linduit, dans les pôles et résultant, ainsi que la dispersion de l'induit et des 
inducteurs, avec les arhpère-tours correspondants. 

Mais comme ce diagramme était d’une utilisation difficile en pratique, son auteur lui 
en à substitué un plus simple (?) qui se réduit à un triangle dont deux côtés forment 


entre eux l'angle -+p et représentent respectivement l'excitation i correspondant à vide à 


(1) M. Behn-Eschenburg à reconnu lui-même que sa méthode ne pouvait plus suffire avec les alternateurs modernes et a 
indiqué dernièrement toute tine série de corrections qu'ilest nécessaire d'y apporter pour arriverà une approximation suffisante 
de la chute de tension. Cf. ETZ, 49 Mai 1904, reproduit par l Eclairage Electrique, T. XL, n° 38, page 467, 17 Septembre 1904, 

(2) E. T. Z., 22° année, N° 35, page 619 et Eclairage Electrique, T. XXH, N° 8, page 296, 24 Février 4900. 
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COS E EE E E E E E EE E EE pe eco 
Chulé ohmique RL ES ra ae a G E E AE EEA 
Excitation nécessaire pour la marche à vide..................,.......... 
Excitation donnant en court-circuit le courant [.,........................ 
Excitation en charge indiquée.................... ETE E E EE 


Méthode de Behn-Eschenburg. 


Force électromotrice correspondant à &...............,.............. : 
Impédauce apparente pour l'excitation 1,................................ 
Perte totale (RO), nn sata tension een veine 
Angle Ass simenmasc din totiiiibotniineitereineioies Goo 
Force électromotrice en charge .................................... ons 
Excitation en charge calculée.......................................... 


Méthode de Rotkhert. 
1° Excitation en charge calculée d'après la caractéristique à vide.... ...... 


2° Excitation sans réaction. | 
Excitation sans ré red AIMPEPOSs ee Se Gers din 


AT iaduits (d’après la formule de Rothert)............................... 
Constante de TéaCHOn:.; iso smereranenetettiehne vide 


Méthode d'Heyland, 


Force électromotrice de dispersion.......... ............ A 
Force électromotrice en charge.........................,.....,. sorse c 
Excitation correspondante à E’,.............,......,...............,.. 
Excitation en charge calculée. ........:.:,...,4,,:.44,4:44, neue 


Méthode de Potier 


F. é. m. pour io sur la caractéristique à vide prolongée................ .. 
Courant de court-circuit pour bosses ere aies s is 


Coefficients de Popper eataesanesess Male 


Coefficients de Potier (par le procédé de Loppé).......................... 


000 4 0 0 00 0e ee 


À 
Valeurs de ' I 
œ 


Force électromotrice résultante......................................... 
Excitation correspondante ARS de stade aee don a 


Valeur des angles: is iiasemuntes famine acariens 


Procédé de Loppé........... hist 


Excitation en charge calculée. Formüle de Potier 


i calculé 
i observé 


Méthode de Behn-Eschenburg........................,.......... PETTE 
Méthode de Rothert. ue la caract. à vide..... soseesesceteeereseese 
après l'excitation sans réaction.................. 


Méthode d'Heyland ss seuils una sastamiaes dite eds 
Methode de Poneta ois teen Le sui amuser 
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DES ALTERNATEURS 


3 4 5 
= he. dé es a Sd a 
6000 2200 2200 
150 200 200 
0,85 | 1 0,85 | ı 0,85 | ı 
43 44 50 
176 127,5 137 
59 36 43 
232 193 168 441 193 455,5 
2500 750 990 
14,7 3,75 4,95 
107,5 110 125 
87°35 81°35 82°45 
zôyo ` 6600 || 2745 | 2425 || 2927 | 2524 
330 24114 225 156 _ 210 
213,5 ‘ 485,5 || 149,6 132,5 164 143,6 
a | = 16314 | 16200 || 14481 | 14345 
_ = 163,1 162 || 144,8 | 143,4 
= zs 2670 2940 
— | = 0,156 | 0,157 || 0,203 | 0,205 
— | — 4185 166 174,5 449,7 
475 200 233 
6300 | 6o62 2390 2345 2350 2250 
12 180 115 132,9 193 144 
232* | 4194,2 168* 444 193% 4155,5 
7,600 2730 3100 
500 700 640 
43,18 21,9 22,62 
2,841 5,51 4,67 
5,765 1,9 1,4 
0,2183 0,11: 0,152 
y8o 300 280 
37,14 22,h 30,41 
6555 | Gr2g || 2415 | 2265 || 2400 | 2268 
210 182 195 136 179 147,8 
7 9°5 5v4o | 7°30 5°5 7°5 
91°10 | 80255 || 52°30 | 82°30 53°5 82°55 
38050 | g5 37°30 | 7°30 || 36°55 7°5 
232* 188 168* 139 493* | 450,75 
235 194,5 || 469,6 | 440,7 || 194.7 153,7 
1,422 1,093 1,34 1,106 — 1,354 
092 | 0,961 0,89 0,94 0,85 | 0,923 
— — 1,101 | 1,199 || 0,888 | 0,962 
1 1,006 1% l 1% i 
19 | 0,982 || 1% | o,99a || 1% | 0,979 
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148,3 
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0,289 
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12960 

144,15 
60 


0,29 
155 


7 
84,5 
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3264 2616 


157,9 
15350 


129,2 
15250 
152,5 


17 18 
238 | 157,5 
86°20 | 89°17 
8650 | 7600 
— 205 
128,6 107,2 
19000 | 12090 
176 112 
4924 | 3266 
0,27 0,27 
244,5 133,5 
2100 1336 
7200 | 6445 
156 114 
200* 138,5 
7000 
380 
81,9 
4,42 
10,9 
0,0925 
2400 1526 
20,34 | 12,05 
7450 | 6580 
180 120,5 
12° 10° 
32° 43° 
58° 47° 
200* 129,4 
200,1 129,8 
= 1,9 
0,633 | 0,893 
1,092 | 1,112 
id 1,19 
l 1,079 


136,6 | 4108,2 


9671 


0,296 | 0,304 
149 


218 
5225 | 5077 
117 109 
153% | 113,85 


6500 

315 

64,67 

3,134 

1,45 

0,296 

200 

ho,9 
5220 | 5076 
117 105 
0°25 2°15 
29°35 | 87°45 
60°25 2°15 
153* 107 
153,9 144 


1,93 
0,997 
1,035 
1,007 


1% 0,978 


0,893 
0,974 
1 
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la tension aux bornes U+ «et l'excitation ie donnant en court-circuit le courant I (Figure 3). 
L’excitation en charge résultante ¿ se déduit en résolvant l'équation 


i = yio? + ice? + 2oice Sinp (4) 
En partant de l'excitation en charge, on a: 
lo — VE Z iec? cos?y — icc Sin. (5) 
On lit alors sur la caractéristique à vide la tension aux bornes U correspondant à č. 
Pour arriver à cette simplification de son diagramme par l'emploi de la caractéristique 


en court-circuit prise sur les 3 phases dans le cas d’un alternateur triphasé et ramenée 
au point d’origine des axes, Rothert posait cette loi qui sera discutée ultérieurement : 


1838 7889 
Fig. 2 Fig. 3 

Dans un alternateur en court-circuit, les AT inducteurs sont égaux a la somme des AT 
induits et de l'équivalent en AT de la dispersion magnétique de induit. 

La caractéristique à vide donne la valeur du champ inducteur y compris la dispersion 
des électros qui est proportionnelle à l'excitation, mais dont la variation avec la charge 
peut ètre considérée comme négligeabļe lorsque les inducteurs sont peu saturés. 

Si, au contraire, l'induction est assez élevée dans ces derniers, comme c'est le cas 
pour beaucoup d’alternateurs actuels, la dispersion primaire croit avec la charge et l'exci- 
tation prise sur la caractéristique à vide conduit à une valeur trop faible pour la chute 
de tension. Pour tenir compte de cette variation de la dispersion des inducteurs avec 
la charge, Rothert pignalait dès 1896 qu'il était nécessaire de corriger la caractéristique 
a vide, 

Dans un article publié ici sur les alternateurs de l'Exposition de 1900 (!), il indique 
quil faut substituer à l'exritation à vide, excitation imaginaire qu'il appelle excitation sans 
réactian. Les AT sans réaction sont les AT nécessaires pour l'excitation à vide, mais cal- 
culés avec le flux, les dispersions et la force électromotrice qui correspondent à la marche 
eu charge avec tension normale aux bornes; la différence entre l'excitation à vide et 
l'excitation sans réaction représente donc l'augmentation de dispersion des électros due 
à la charge. 

Malgré cette correction, la méthode de Rothert ne conduit pas à des résultats aussi 
précis que les méthodes de Potier, d'Heyland et de Guilbert qui seront examinées plus 
loin. Son auteur, qui la appliquée à une série de 23 alternateurs, n’a pas non plus 
trouvé une parfaite concordance ayec les excitations indiquées par les constructeurs ; 
de plus, réduite à un simple triangle, elle ne tient pas compte de la dispersion de 


(!) Eclairage électrique, T. XXIX, N° 48, puges 307 à 328, 30 Novembre 1901, Consulter également l'article critique de Bauch 
dans PETZ, N° 19, page 419, 8 Mai 1902. 
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induit à l’état normal de saturation. J'ajouterai encore que Rothert a d’ailleurs reconnu 
depuis lors que, quand la saturation des pôles dépasse 17.000, un calcul exact est 
impossible. 

Enfin, comme méthode d'essai, on préfèrera toujours employer une méthode qui ne 
nécessite pas de correction, ou un diagramme dont tous les éléments puissent se 
déduire directement des caractéristiques. 


(A suivre) Louis DRucBERT. 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE DES TRAINS DE CHEMIN DE FER“ 


SYSTÈME LEITNER-LUCAS (2) 


Ce système, très complètement étudié, est applicable à chaque voiture indépendante 
ou à des groupes de voitures. Il consiste essentiellement en une dynamo à vitesse 
variable et tension à peu près constante, un conjoncteur disjoncteur et une batterie 
d’accumulateurs. 

La dynamo est suspendue sous le châssis de la voiture et commandée par l’un des 
essieux ; elle est entrainée soit par une courroie, soit par une chaine, soit par un jeu 
d'engrenages. Quelle que soit la vitesse du train et par conséquent la vitesse de rota- 
tion de la dynamo, celle-ci fournit à la batterie un courant constant approprié à l’état 
de charge des accumulateurs. Les vitesses entre lesquelles le fonctionnement automa- 
tique de la machine se produit d’une facon régulière sont comprises entre 400 et 
3.000 tours par minute : à part les difficultés mécaniques auxquelles on se heurterait, 
il n’y aurait aucun empêchement, au point de vue électrique, à ce qu’on réalise des 
machines basées sur le même principe et fonctionnant également bien pour des vitesses 
comprises dans le rapport 1 à 15. En général les dynamos employées en pratique sont 
établies pour que la fermeture du circuit d’excitation et du circuit principal se pro- 
duise à 500 tours par minute, et les vitesses normales excèdent rarement 1.500 tours. 

Pour assurer la constance de la différence de potentiel aux bornes, les inventeurs 
intercalent dans le circuit d’excitation de la génératrice, une petite dynamo dévoltrice, 
calée sur le même arbre, qu'ils appellent : « Demagnetizer ». Le schéma de la figure 1 
représente cette disposition. Deux induits G et D sont montées sur le même arbre : G 
est l’induit de la machine principale génératrice et D l’induit de la dévoltrice. G? est un 
enroulement shunt de résistance relativement faible et B! un enroulement série négatif, 
c'est-à-dire démagnétisant : les deux enroulement G? et G! sont différentiels. Le premier 
est connecté au point de jonction 2 de D’et E : le courant qui le traverse se bifurque 
donc dans ces deux branches. D’ est un enroulement inducteur série de la dévoltrice, 
dont D? est l'enroulement inducteur shunt : ces deux enroulements agissent dans le 
même sens. Quant à la branche E, elle est constituée par une résistance ayant un 
coefficient de température positif et faite généralement en fil de fer comme les résis- 


(1) Voir l'Eclairage Electrique, t. XLI, mars 1905, p. 361. 
(* Patente anglaise, n° 18.681, 28 août 1903. 
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tances-ballast des lampes Nernst (ampoules de verre remplies d'hydrogène et contenant 
un filament en fer). 

Un dispositif inverseur approprié établit les contacts nécessaires de telle manière 
que, quel soit le sens de rotation, le courant produit par G tende à entrainer D dans 
ce sens. Quand la vitesse est faible, la force contre électromotrice de la dévoltrice D 
est peu élevée. La différence de potentiel entre les points 1 et 2 est donc faible et l'effet 
de réaction de la résistance E est peu considérable : les deux branches dérivées laissent 
librement passer le courant de B? et l'excitation de la génératrice G est forte. Quand la 


+1 


exeJeJe]e 00000 


Fig. 1. — C Armature du conjoncteur-disjoncteur automatique. 
C' Enroulement série du conjoncteur disjoncteur automatique. 


C? Enroulement à fil fin — — — : Cet enroulement est court-circuité par l'enroule- 
ment série quand lu génératrice charge la dynamo. 

D Induit du démagnétiseur monté sur le même arbre que G. ` 

D' Enroulement inducteur série du démagnétiseur. 

D? — — shunt — 


E Résistance formée de lampes à filament de fer dans l'hydrogène réugissant sur le champ de la génératrice grâce 
au coefficient de température positif. 


Résistance formée de lampes à filament de carbone, à coefficient de température négatif en série avec D?. 
Induit de la génératrice. 


Enroulements inducteurs série dont l'action est inverse de celle des enroulements G1. 
— — shunt de la génératrice. 
H Fusibles interposés dans le circuit des enroulements shunt. 


vitesse de rotation augmente, la force contre électromotrice de la machine D augmente 
et, par suite, la différence de potentiel entre les points 1 et 2 : les deux branches déri- 
vées tendent donc lune et l’autre à empècher le passage du courant G? dont l'intensité 
diminue forcément. 

À une vitesse élevée, la différence de potentiel aux bornes de l’enroulement D’ peut 
même faire équilibre à la différence de potentiel aux bornes de l’enroulement B? et, si la 
vitesse croit encore, la machine D fonctionne en génératrice à excitation compound 
différentielle : elle produit dans E un faible courant qui augmente, de plus en plus, 
l'effet de réaction de cette branche et affaiblit par suite encore le courant dans l'enrou- 
lement G?. Grâce à ce dispositif, le courant produit par la génératrice G reste prati- 
quement constant. 

L'enroulement série différentiel G’ agit pour empêcher le courant de la génératrice 
d'atteindre une intensité excessive. Il faut noter qu'une décharge accidentelle de la 
batterie dans la dynamo pendant un instant ne la désamorcerait pas en renversant la 
polarité, mais renforcerait, au contraire la polarité normale. 


` 
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Le courant de l’enroulement shunt D? de la dévoltrice passe à travers une résis- 
tance F à coefficient de température négatif constituée par des lampes à incandescence 
à filament de carbone. 

Grâce à ce dispositif, le courant d'excitation de la dévoltrice augmente plus que pro- 
portionnellement quand la différence de potentiel de la génératrice augmente. 

Il est évident qu'en réglant d'une facon convenable les résistances E et F, on peut 


régler à l'intensité que l’on veut le courant fourni par la génératrice G — dans les 
limites de puissance de cette machine, bien entendu. — En diminuant la valeur de E, 


on augmente l'intensité de courant de la génératrice; en diminuant la valeur de F, on 
diminue celte intensité. Cet ajustement n'est plus possible dans le montage simplifié 
du système Leitner Lucas que représente le diagramme de la figure 2. Avec ce dispo- 


ff 
reset dodo 


Fig. 2. — GC Armature du conjoncteur disjoncteur automatique. 
C Enroulements inducleurs série du conjoncteur disjoncteur automatique. 


LE 
- 


— à fil fin — — — — 

C? Reluis du conjoncteur disjoncteur. 

D’ Enroulements inducteurs du démagnétiseur traversés par le courant principal. 
E Résistance en fer permettant de modifier l'intensité du courant de la machine. 
C’ Enroulements inducteurs série traversés par le ceurant des lampes. 


sitif, le courant qui parcourt l’enroulement shunt G?, de la génératrice G ne peut passer 
que par l'induit de la dévoltrice D, la seconde branche étant supprimée. 

L’enroulement série différentiel de la génératrice est également supprimé et l’induit 
est relié directement à la batterie d’accumulateurs. Les inducteurs D’ de la dévoltrice 
sont excités en série par le courant de charge de la batterie. Une résistance E à 
coefficient de température positif constituée par des fils de fer est placée en parallèle 
avec les inducteurs de façon à renforcer considérablement l’action d’une élévation ou 
d'une diminution d'intensité du courant de charge de la batterie. On voit que à part 
l'emploi très judicieux de la résistance de fer, ce montage est analogue à celui de la 
dévoltrice Loppé : toute augmentation du courant de la génératrice augmente le champ 
de la dévoltrice (qui est très peu saturée) et par conséquent la force contre électro- 
motrice de cette machine. 

En réglant la valeur de la résistance E, on peut fixer l'intensité moyenne du courant 
ae charge à une valeur déterminée. Les enroulements série G, des inducteurs de la 
génératrice qui, dans le montage précédent, étaient démagnétisants, sont dans le mon- 
tage simplifié, branchés sur le courant des lampes et contribuent à renforcer le flux 
produit par les enroulements G?. 


kkk 
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En ce qui concerne les balais, les expériences pratiques ont montré que, quel que 
soit le système et la qualité de balais employés, le calage sur la ligne neutre donne de 
mauvais résultats. Par suite, les inventeurs ont préféré monter les balais sur un support 
qui se place automatiquement dans la position correspondante au sens de rotation. 

Le conjoncteur disjoncteur automatique ferme et ouvre le circuit de la batterie d’accu- 
mulateurs. La figure 1 en donne un schéma simple. Une armature tournante en forme de 
navette portant l’enroulement G est placée dans un champ magnétique produit par les 
enroulements C! et C. | 

L’armature commande un levier qui, dans l’une des positions (disjonction) ouvre le 
contact 6 et met en court-circuit les extrémités I et 2 de la résistance E, et, dans 
l’autre position (conjonction) ferme le contact 6 et ouvre le court-circuit entre 1 et 2. 
Comme le montre la figure, au moment de la disjonction, les enroulements à fil fin C 
et C? sont connectés en série et l'ensemble des deux est en dérivation sur la différence 
de potentiel totale. 

Au moment de la conjonction, C? est court-circuité par enroulement série C1, et C 
est soumis à la différence de potentiel totale. Le fonctionnement est le suivant : quand 
la machine commence à tourner, le court-circuit de la résistance E permet au courant de 
traverser facilement G? et la génératrice s'amorce rapidement. Dès que la différence de 
potentiel aux bornes de la génératrice atteint une valeur fixée supérieure à la différence 
de potentiel aux bornes de la batterie, l'armature C tourne et fait basculer le levier qui 
établit les contacts successifs 6 et rompt le court-circuit entre 1 et 2. 

Ce dispositif présente l'inconvénient qu’à certains voltages et certaines vitesses fai- 
bles du train il se produit une période critique instable : le disjoncteur coupe le cou- 
rant puis, par suite de l'élévation immédiate de la différence de potentiel aux bornes de 
la dynamo, élévation provoquée par la fermeture du court-circuit entre 1 et 2, il ferme 
à nouveau pour rompre presqu'’aussitôt le circuit à cause de la chute de tension pro- 
duite par la rupture du court-circuit 1 et 2. Quoique les battements qui ont lieu dans 
cette période instable n'aient eu aucune conséquence fâchceuse, les inventeurs ont modi- 
fié le conjoncteur disjoncteur en y adjoignant un relais C? (fig. 2) qui a pour fonction 
d'établir ou de rompre le court-circuit entre Jes extrémités 1 et 2 de la résistance E. Il 
établit le court-circuit quand il est dans la position « ouverte » (n° 3) indiquée sur le 
schéma de la figure 2. Il est à remarquer que, dans le montage simplifié des figures 2 et 3, 
ce court-circuit initial, dont le seul but est de faciliter l’amorcage de la dynamo, devient 
inutile. En effet, l'enroulement inducteur G’ de la génératrice étant parcouru par le cou- 
rant des lampes, l'allumage de celles-ci a pour effet immédiat d’exciter la dynamo, et on 
peut supprimer le contact n° 3 allant de ce contact à la jonction 3. 

L'action de l'interrupteur automatique dépend d'abord de la direction du courant 
dans l’enroulement à fil fin C? et ensuite de la direction du courant dans l'enroulement 
à gros fil C' quand le contact 6 entre la batterie et la dynamo est fermé. C' et C? sont 
enroulés de facon à déterminer la même polarite du champ dans lequel se meut l'arma- 
ture C. Avant la fermeture de l'interrupteur et lorsque le relais est ouvert, le courant 
traverse C, dans le sens de la flèche figurée en pointillé. Dès que l'interrupteur est 
fermé par le mouvement de l'armature et que le courant va de la: génératrice vers la 
batterie, l’action de l’enroulement série Ct maintient la mème polarité du champ et l'in- 
terrupeur reste fermé; quant à l’enroulement C?, il est court-circuité. Lorsque, par 
suite d'un ralentissement ou d'un arrèt, la batterie tend à se décharger dans la génératrice, 
le courant s’inverse dans lenroulement C' et la polarité du champ change de signe 
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l'armature dont lenroulement C est toujours parcouru dans la mème direction par le cou- 
rant, tourne en sens inverse du sens précédent et entraine le levier qui rompt les con- 
tacts 6. Par suite de la rupture de ce contact, enroulement C? est alors parcouru par 
un courant dans la direction de la flèche figurée en trait plein, et son action vient rem- 
placer celle de l'enroulement C' pour maintenir avec force dans la position d'ouverture 
le levier du conjoncteur-disjoncteur, jusqu'à ce que l'armature du relais C? tombe à sa 
position n° 3 figurée sur le schéma. Quoiqu'à ce moment, le levier du conjoncteur-dlis- 
joncteur ne soit plus maintenu avec force dans la position d'ouverture, il y reste jus- 
qu'à ce que G*, C' et C acquièrent à nouveau une aimantation suffisante pour que le 
jeu du mécanisme se reproduise. 

Le régulateur est intercalé entre la batterie d'accumulateurs et les lampes pour cor- 
riger, les variations de voltage provenant des variations de la différence de potentiel aux 
bornes de la batterie et de l'allumage ou de l'extinction d'un plus ou moins grand nom- 
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Interrupteur à main intercalé dans le circuit des inducteurs shunt de la génératrice. 
Interrupteur automatique placé dans le circuit des enroulements shunt pour le couper quand la batterie est 
complètement chargée et le rétablir quand elle est déchurgée. 
Ressort de l'interrupteur. 
Résistance mise automatiquement en série avec les inducteurs shunt principaux quand K coupe le circuit, 
Balance de tension ou voltmètre de contact. 
Résistance en série avec la balance de tension et court-rircuitée quand le eircuit des inducteurs shunt est 
coupé ou quand les lampes sont allumées. 
Interrupteur court-circuitant automatiquement la résistance N quand le circuit shunt est coupé. 
Connexion sur l'interrupteur principal pour court-circuiter la résistance N quand les lampes sont allumées. 
Armature du moteur série actionnunt le régulateur. 
Enroulements inducteurs du moteur série actionnunt le régulateur. 
Inverseur automatique commandé par les relais R et R’. 
” Relais commandant l'inverseur du moteur O. 
Ressort de la balance de tension. 
Interrupteur de la balance de tension. 
Interrupteur coupant automatiquement le circuit du moteur O quand la manette W est à bout de course, 
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bre de lampes. Le régulateur a en outre pour fonction d'arrêter totalement ou en partie 
l'action de la dynamo en coupant le circuit des accumulaleurs quand ceux-ci sont com- 
plètement chargés c'est-à-dire quand, par exemple, la différence de potentiel aux bor- 
nes de la batterie atteint 2,8 volts par élément. 

Cet appareil ne constitue pas une partie essentielle du système et l'on peut s'en pas- 
ser, mais son emploi permet d'obtenir une lumière beaucoup plus stable, de faire des 
economies sur le remplacement des lampes qui sont mises moins rapidement hors de 
service, et d'éviter les surcharges de la batterie. Les surcharges sont nuisible à tous 
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points de vue : elles occasionnent une perte d'énergie, causent une usure inutile de la 
génératrice, détériorent les plaques, et produisent une évaporation et une décomposi- 
tion rapide de l'électrolyte. 

Le schéma de la figure 3 fait aisément comprendre le fonctionnement du régulateur. 
M est un solénoïde agissant comme un voltmétre à contacts : les inventeurs l’appellent 
« balance de tension ». H excite par l'intermédiaire des contacts Q et Qt, l’un ou lau- 
tre des relais R qui commandent un petit moteur dont O est linducteur série et O' 
l'induit. La rotation de cet induit déplace dans l’un ou Pautre sens Ta manette W du rhé- 
ostat T intercalé en série sur le circuit des lampes. A l'une des extrémités de sa course, 
la manette du rhéostat provoque la rupture du circuit de enroulement inducteur G? de 
la génératrice, ou tout au moins l'insertion d'une résistance élevée dans ce circuit 
cela se produit au moment où le conjoncteur-disjoneteur C coupe le circuit de la batte- 
rie. On peut régler la « balance de tension » pour la gamme de voltage que l'on veut 
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Fig. h 
en faisant varier la valeur d'une résistance N en série avec elle. Cette résistance est 
court-cireuitée en N' ou en N? quand le cireuit d’excitation est coupé ou bien quand 
les lampes sont allumées. 

Le régulateur porte un interrupteur K placé sur le circuit des inducteurs G? de la 
génératrice : cet interrupteur s'ouvre automatiquement quand la batterie est complète- 
ment chargée et se referme quand elle a besoin d'ètre déchargée. H est shunté par la 
résistance L qui est graduellement intercalée ou court-cireuitée quand le circuit d'ex- 
citation est coupe ou refermé. 

Deux autres interrupteurs V et V! coupent automatiquement le circuit du moteur O 
quand ła manette W du régulateur est arrivée à bout de course. 

Enfin le dispositif est complété par linverseur P, commandé par les relais R et Rf, 

Le régulateur peut aussi être construit de facon à modifier le régime de charge de 
la dynamo, proportionnellement à Paugmentation de voltage de la batterie en agissant 
sur les résistances E en fil de fer. 

La batterie accumulateurs a été établie d'une facon tout à fait spéciale, en vue des 
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conditions particulières dans lesquelles elle est appelée à travailler. Les éléments, géné- 
ralement au nombre de 12, sont constitués par des positives Planté et des négatives 
empâtées. Les récipients sont en bois doublé de plomb, et portent des couvercles her- 
métiquement fermés par des joints en caoutchouc : les expériences pratiques ont fait 
rejeter d’une facon absolue les types d'éléments de traction à récipients en ébonite. 

La hauteur des bacs est beaucoup plus considérable que celle des plaques : ceux-ci 
contiennent donc une très grande quantité d’électrolyte au-dessus des plaques : les bacs 
ont été disposés de manière que le niveau et la densité de l’électrolyte puissent être 
facilement observés. 

Les équipements du système Leitner Lucas sont établis pour des tensions com- 
prises entre 16 et 48 volts, la puissance de la dynamo est suffisante pour assurer le 
service de grands wagons de trains rapides dont l'éclairage total dépasse 500 bougies, 


Fig. 5 


soit 1,900 à 2,000 watts. Ils sont construits d'une facon très robuste et tous les organes 
ont été étudiés en vue d’un entretien à peu près nul. La figure 4 montre une dynamo 
complète et la figure 5 la même dynamo démontée. 

On voit nettement sur cette figure la carcasse inductrice tétrapolaire de la génératrice 
principale, la carcasse inductrice de la petite dynamo auxiliaire dévoltrice, l'arbre avec 
les deux induits dont les collecteurs sont juxtaposés, et enfin la couronne porte-balais. 
Le couvercle que l'on aperçoit en avant sur la figure 4 et qui est maintenu par des écrous 
à oreilles recouvre un coffret dans lequel sont placées les différentes bornes aboutissant 
aux enroulements indueteurs ou induits. Les paliers graisseurs contiennent beaucoup 
d'huile et la lubrification est assurée pour une longue durée : ils sont fermés par des 
couvercles étanches maintenus par des écrous à oreilles que l'on aperçoit à gauche et à 
droite de la figure 4. Toute la dynamo est complètement cuirassée et blindée d’une façon 
hermétique pour éviter l'introduction de poussières ou d'eau. Elle est munie de 3 pattes 
de fixation venues de fonte avec la carcasse inductrice principale et porte une poulie à 
jozes pour la commande par courroie. 
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Les expériences faites en Angleterre sur ce système ont donné des résultats remar- 
quables, tant au point de vue de lautomaticité du fonctionnement que de l'endurance. 
Pour montrer le peu de soin et d'attention qu'exigent les appareils, on a fait un essai 
en plombant pendant trois mois les couvercles du collecteur et des paliers graisseurs 
de la dynamo, et le coffre contenant la batterie d’accumulateurs ; aucun organe ne s'est 
détérioré au cours de cet essai. 

R. de V'ALBREUZE. 


DES TURBINES A VAPEUR 
LEUR APPLICATION AU POINT DE VUE ÉLECTRIQUE (Suite) (') 


TURBINE CURTIS 


La turbine Curtis est généralement classée dans la catégorie des turbines à action. 
Construction. — Les turbines Curtis sont à arbre horizontal ou vertical; les petites 
machines correspondant à des puissances inférieures à 300 kw. ont généralement l'arbre 
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Fig. 19, — Schéma de la circulation à la vapeur de la turbine 


horizontal. Au-dessus de 300 kw. l'arbre est vertical; il résulte de cette dernière disposi- 
ion ques l'encombrement en plan est beaucoup moindre, la facilité d’'équilibrage plus 
grande, et enfin que la flexion de Parbre est moins à craindre. 


( Voir Eclairage Electrique des 18, 25 février, # et 11 mars 1905. 
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Les turbines Curtis sont à détente étagée ; le nombre d’étages est de 1 à 4 suivant les 
cas ; toutes les machines d'une puissance supérieure à 300 kw. sont à 4 étages. Nous rappe- 
lons qu'on appelle étage l'ensemble constitué par les tuyères à détente et une série de 
deux ou plusieurs roues à aubes sur lesquelles agit la vapeur détendue dans les tuyères. 
Ce dispositif permet de ramener la vitesse phériphérique à 125 mètres par seconde pour 


Fig. 20. — Aubes directrices 


une turbine de 600 kw. Les tuyères ont une surface intérieure conique, la vapeur pénétrant 
dans la tuyère par la section la plus petite. Les tuyères du premier étage, ou unique étage 
(suivant les cas), sont fixées sur le couvercle de la machine. Dans le cas de plusieurs étages, 
chacun d’eux est séparé du suivant par un diaphragme plein, à la phériphérie duquel sont 
pratiquées les tuyères. Ces diaphragmes reposent uniquement sur des portées de la car- 


Fig. 21. — Segments d'uubes motrices Fig. 22. — Segments d'aubes directrices 


casse, Les diaphragmes et la carcasse sont fixes, de joints par conséquent étanches 5 
entre le diaphragme et le moyeu des roues, le joint étanche se fait sans grippement au moyen 
de bagues en graphite serties dans des cercles de bronze. 

Les roues à aubes sont constituées : 1° par un disque plein qui tourne avec l'arbre ; 2° par 
des anneaux en une ou plusieurs pièces en acier dans lesquels les aubes sont taillées à la 
machine. Ces segments sont boulonnés à la périphérie du disque. Dans le cas où un étage 
serait composé de deux ou trois roues, il n'existe qu'un seul disque mobile dont la péri- 
phérie est suffisamment épaisse pour permettre la fixation de deux ou trois rangées d’au- 
bes. Entre chacune des rangées d'aubes, et cela uniquement pour redresser le sens de 
marche de la vapeur sont placées des aubes fixes, appelées directrices. Ces aubes direc- 
trices n'existent d'ailleurs pas sur toute la circonférence, et ne sont placées qu’au-dessous 
de la partie couverte par les tuyères. 
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L'arbre vertical d'une turbine Curtis tourne à sa partie inférieure sur une crapaudine 
spéciale composée d’une plaque en fonte mobile avec l'arbre, d'une deuxième plaque en 
fonte fixée dans la carcasse, ces deux plaques étant séparées par un grain et une vis de 
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Fig. 23. — Turbine de 500 kw. [Vue des roues ct intermédiaires d'un étage) 


réglage. C'est la seule partie de la machine nécessitant un graissage, avec les paliers qui 
dans un turbo-générateur électrique quelconque sont au nombre de trois. 
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Fig. 24. — Régulation (commande mécanique du reluis à vapeur 


Régulation. — Le système de régulation est tel qu’il n’y a ni laminage de vapeur à l'ad- . 
mission, ni admission par bouffées. La pression d'admission est toujours constante, et 
l'admission se fait toujours à pleine pression. A cet effet, on a placé au sommet de la tur- 
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bine un régulateur à force centrifuge, qui vient, soit directement et mécaniquement, soit 
par l'intermédiaire d’un électro-aimant, soit à l'aide d'un servo-moteur hydraulique ou à 
huile (en utilisant l'huile sans pression servant au graissage), commander [es soupapes 
d'admission de vapeur dans les tuvères du premier étage. Suivant le nombre de soupapes 
ainsi ouvertes ou fermées, l'admission totale sera plus ou moins grande dans la turbine, 
mais sans qu'elle se fasse jamais avec aucun des inconvénients cités plus haut. 


Graissage. — Les seules parties nécessitant un graissage sont, ainsi que nous l'avons vu, 
la crapaudine et les paliers. Ce graissage s'effectue par de l'huile sous deux pressions 


différentes. 
1° Par de l'huile à haute pression c’est-à-dire par de l'huile possédant une [pression suf- 


Fig. 25. — Régulateur de la turbine de 5.000 kw. 


fisante pour’soulever complètement l'arbre de la turbine, ce qui permet de réaliser un rou- 
lement parfait sur l'huile ; 
2° Parde l’huile à basse pression, destinée à lubrifier les paliers de la machine ('). 


Résultats. — La consommation de vapeur dans les turbines Curtis est faible. Elle est 
surtout diminuée par l'emploi d’un vide assez élevé dans le condenseur et d’une forte sur- 
chauffe. 

Avec une pression d'admission de 10 kgm., l'énergie théorique de 1 kgm. de vapeur est 
de 39.000 kgm. dans le cas de l’échappement à l’air libre, de 59.000 kgm. dans le cas d’un 


(1) Les turbines Curtis sont construites aux usines de la General Electric Company, à Schenectady (U. S. À.), aux usines 
de la British Thomson-Houston à Rugby (Angleterre), et enfin aux ateliers Thomson-Houston (anciens établissements Postel- 
Vinay), à Paris. 


EEE 
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vide de 608"", et de 73.000 kg. dans le cas de 707™™ de mercure, soit une augmentation de 
60 °/, à 90 °/,. 


Fig. 26. — Turbine Curtis de 500 kw. (Disposition des valves de réglage, contrôleur, rhéostat et appareil de sûreté 


Quant à la surchauffe, elle augmente sensiblement le rendement par l'économie réalisée 
sur le poids de vapeur consommé. D'après les premiers essais de Curtis la consommation 
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de vapeur serait de 8,6 kg. par kw. avec vapeur sèche saturée, et de 7,5 kg. par kw. avec 
265° de surchauffe ct mème pression de la vapeur. Mais l’on peut dire qu'une élévation de 
température de 6° produit une économie de vapeur de 1 °/,. 

Par comparaison avec une machine à pistons on peut dire qu'une turbine Curtis con- 
somme par kilowatt-heure une quantité de vapeur sensiblement constante quelle que soit 
la charge, la turbine pouvant supporter jusqu'à une surcharge de 100°/. Elle vaut, à 
pleine charge, une bonne machine compound, mais lui est supérieure quand la charge 
augineute ou diminue, c'est-à-dire quand elle diffère de la pleine charge. 

Nous empruntons à M. Léon Girard les résultats d'essais précis de consommation exé- 
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Fig. 27. — Effet de la condensation 


cutés aux ateliers de la British Thomson-Houston, à Rugby, et à Berlin, aux ateliers de 
l'Union Electrizitaets Gesellschaft sur une turbine Curtis de puissance nominale 600 kw. 
couplée directement à une génératrice Thomson-Houston faisant 1800 tours. 


VAPEUR Consommation de es en kg. 


| Nombre de ‘ours par k.w.h. d'après a charge 
T "a -o l n -—- = e ț - Me E 
Pression Etat Température et vide /; i #/ 1/1 
9,8 kgs Saturé — 1800! 8,60 8,5) 9,20 10,23 
po Surchauffé 26059 et 799 7,60 8,09 9,00 
14,0 Surchauffe 2779 723 /n 723 7,40 7,05 8,50 


Au point de vue de l'encombrement, la machine Curtis est supérieure aux autres tur- 
bines. Comparée à une machine à cylindres le rapport de la surface occupée parune turbine 
Curtis à la surface occupée par une machine à cylindres est de 1/10, tandis que ce rapport 
n'est que de 1/2 pour la turbine Parsons. Pour une turbine Curtis de 5000 kw. ce rapport 
descend même au-dessous de 1/10. Le tableau ci-après donne en regard les nombres 
correspondants. 
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Fig. 28.7 — Station centrale de la Compagnie du Gaz de Nice, — Deux machines à triple expansion de 600 kw. — Coupe transversale 
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ENCOMBREMENT POIDS 
PUISSANCE NOMBRE DE TOURS p 
TYPE a | a 
CARW: par minute total par kw. total par kw. 
m”? m? kgs kgs 
Machine à pistons 5.000 79 186 0,0372 1 480.000 e 
Turbine Curtis 5.000 DOO 16,3 0,00320 176.000 5,2 


Enfin, nous donnons un dernier tableau montrant les dimensions d'encombrement des 
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Fig. 29° — Station centrale de la Compagnie de Nice — (2 turbines Curtis de 800 kw. — Coupe transversale 


turbines Curtis, et une comparaison entre les encombrements des turbines De Laval, Curtis 
et Parsons (fig. A). 


PUISSANCE ' TOURS PAR 1 DIAMÈTRE E HAUTEUR 
1500 kw. yoo 2m 500 4m 800 
2000 J9 3m 100 5m 700 
3000 f Goo 3 m 800 6m 


5000 Doo 4m 300 7™ 500 
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Fig. A. — Comparaison entre les turbines de Laval, Curtis et Parsons 
Léerxve : Fig. 1 et 2. Turbine de Laval de 200 kw. 


Fig. 3 et 4. 
Fig. 5 et 6. 


(A suivre). 


— Curtis de 500 kw. 
— Parsons de 375 kw. 


L. Muxcu. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Contribution à la théorie de l'échauffement des 
câbles. — Teichmüller. — Ælectrotechnische Zeits- 
schrift, 3 Novembre. 


Nous voulons essayer, dans cette étude, d’éta- 
blir une théorie exacte de l’échauffement des 
câbles souterrains : elle conduit à une formule 
qui, croyons-nous, tient compte de toutes les 
grandeurs importantes sans: être trop compli- 
quée et sans avoir été l’objet de simplifications 
injustifiées. 

D'après la loi de Fourier sur la propagation 
de la chaleur, loi qui donne une image de la 
loi d’'Ohm, le courant de chaleur W, c'est-à- 
dire la quantité de chaleur traversant une sur- 
face pendant l'unité de temps est égale à la 


différence de température divisée par la résis- 
tance opposée à la propagation de la chaleur 
entre les surfaces isothermiques entre lesquel- 
les est mesurée la différence de température. 
Si ces surfaces sont des cylindres concentriques 
de longueur 1 cm. et de diamètres D, et D, 
(diamètres intérieur et extérieur), l'équation de 
Fourier est la suivante : 
ti -~ le 

7 D; 
a L. D. 
où f{; représente la température du cylindre 
intérieur et £, celle du cylindre extérieur, et c 
la résistance spécifique à la chaleur (rapportée 
à 1 cm. de longueur .de cylindre) fig. 1. Le 
dénominateur représente la résistance à la cha- 
leur. 


W = 
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Si le courant de chaleur doit traverser plu- 
sieurs résistances en série, on a pour la 5e 
a 
CES 
en désignant par S, la valeur de la résistance 
à la chaleur et par J, Ia différence de tempé- 
rature entre ses surfaces isothermiques. : 
Pour la différence totale entre les tempéra- 
tures ¿; et {, on a d’une façon générale : 
_à 2 t — th (1) 
=i SES. 


Les résistances à la chaleur consistent en 
enveloppes concentriques. C’est le cas d'un 


W 


Fig. 1 


câble, comme le montre la section de la fig. 2 
où | 

D; est le diamètre du conducteur de cuivre. 

1 l'enveloppe isolante. 

2 l'enveloppe de plomb. 

3 la tresse de jute. 

& l’armature en fer considérée comme une 
enveloppe cylindrique. 

5 le revêtement extérieur en jute. 

La dernière enveloppe hachurée représentera 
provisoirement la couche de terre autour du 
câble ; nous lui donnerons plus tard sa signi- 
fication réelle. 

L'’enveloppe extérieure rayonne de la cha- 
leur dans l'air. Cela se produit sous une diffé- 
rence de température łn —{, en désignant par 
t, la température du milieu environnant à une 
distance telle que l'appareil le plus sensible 
ne décèle aucune influence de la présence du 
câble. Nous supposerons que Ia loi de New- 
ton est rigoureuse pour la chaleur cédée à 
lair, ce qui est admissible car la différence 
de température {,—#, est faible. La quantité 
de chaleur cédée à lair dans l'unité de temps 
est, d’après cette loi, proportionnelle à la sur- 
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face du corps rayonnant et à la différence de 
température. En appelant H, la quantité de 
chaleur cédée par l'unité de surface, 1cmi, 
pour une différence de température de 1°, on 
a, en se limitant au cas où le câble a une 
longueur de i cm. : 


W = rD,(ty — tu)Hn. (2) 


En additionnant les différences de tempéra- 


ture des équations (1) et (2), nous trouvons une 


expression pour l'élévation de température de 

l'âme du câble par rapport à son entourage. 

En introduisant dans cette expression les 

valeurs précédemment trouvées, on obtient : 
W D D 

t= H — tu = 2e loRaut DE + logan DE + 


ne. + an l0gnat T E DT . (3) 


Le dernier terme peut être désigné comme 
résistance de passage entre l'enveloppe de terre 
et le milieu environnant. 

La quantité de chaleur W rapportée à l’unité 
de temps est, dès qu’un état permanent est 
atteint, égale à la quantité de chaleur engen- 
drée pendant le même temps dans le conduc- 
teur de cuivre. | 

W 0,34 of. (4) 
où 

J représente le courant en ampères. 

Q la section en centimètres carrés. 

p la résistance spécifique du cuivre à la tem- 
pérature correspondante à l'élévation de tem- 
pérature J, rapportée à 1 cm. de longueur et 
1 cm? de section. 

La réunion des deux dernières équations 


donne : 
TT ER 
— VE re ] (5) 


où l'expression entre parenthèses du dénomi- 
nateur contient les mêmes termes entre paren- 
thèses que l'expression de l'équation (3). On 
peut modifier cette expression de J suivant les 
besoins des conditions pratiques. 

Partageons l'expression entre parenthèses du 
dénominateur en 3 parties : 


= D, D; D. 
27S4 me logaat D, T 72 loguat D, = HT or. loguat D, 


D, 
27Sy — on lOBnat = 
De 


27Su = 


D, H, | 
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S, est la résistance totale à la chaleur du 
cåble. 

s, est la résistance spécifique de Penve- 
loppe 1 (fig. 2). 

c, est la résistance 
loppe 2 ...., etc. 

Pour py, nous avons 
à De = D,- 

Faisons maintenant les deux hypothèses sui- 
vantes : 

io Les résistances spécifiques des métaux 


spécifique de lenve- 


posé pe correspondant 


Fig. 2 


sont d’une petitesse qui les rend négligeables, 


c'est-à-dire que ps = p, =O. 

2° L’enveloppe 1 a la mème résistance spéci- 
fique à la chaleur qne les deux révêtements de 
jute, c’est-à-dire que 


On a alors 


D D D 
anSe =o (logan y! + logat pi + logo pi) 
k ( g D, T g tD t g '5, 
ou 
D'e 
2nS y — 04 loguet D: (6) 
t 
en appelant 
D'e = ADe 


le diamètre réduit du câble. Le facteur de 


réduction est : 
— D; D; 

=p D, (7) 
et peut être facilement déduit de mesures de 
cåbles. 

Pour les câbles simples répondant aux pres- 
criptions en vigueur on a 
k = 0,7 
h -— 0,83. 


pour Q= 16cm? 
pour Q = 100 cm? 


Pour la résistance à la chalcur du sol S,, il 
faut introduire une autre expression corres- 
pondant à sa constitution. La surface limite 
entre le sol et l'air est un plan. Si le câble est 
enterré à une profondeur suffisamment grande 
par rapport à son rayon, la surface de la terre 
doit être regardée comme isotherme. Les cou- 
rants de chaleur décrivent alors des ondes 
dont les centres sont situés sur la surface de: 
la terre. Les surfaces isothermes qui leur sont 
normales sont des cylindres dont les axes 
sont de plus en plus bas. La fig. 3 en donne 
une image; les nombres placés à côté des 
isothermes indiquent l'élévation de tempé- 
rature de ces derniers par rapport à l’éléva- 
tion totale de température I. Dans ces condi- 
tions la résistance à Ia chaleur est : 


I ———— 
= — 9 na ‘nè? — 
Sn — 27 n log t (n + y n 1) (8) 


où n représente le rapport entre la profon- 
deur à laquelle est placée le câble et son 
rayon. 

On a donc : 


n= pe (9) 


en désignant par D, le double de la profon- 
deur (fig. 2). n doit avoir une certaine valeur 
pour que la surface de la terre puisse être consi- 
dérée comme isotherme. Pratiquement cette 
condition est presque toujours remplie. En 
effet pour un câble de 1,000 mm. ayant un 


diamètre extérieur d'environ 6,7 cm., on a, 
pour une profondeur de 
140 
jJocm , n—-— >20 
6,7 
on peut donc poser : 
2D 
27Sn = €n lOBnat 2N = op lOÿnat D- (10) 
a 


La résistance de passage dans l'air peut 
ètre considérée comme négligeable, à cause 
de la valeur élevée de D, et Hn. On a donc 


(11) 


Dans ces conditions l'expression entre paren- 
thèse de la formule 8 devient 


D’ 2D 
.…... -= d nA = / l na B 
[ ] 74 108 D, + og ' Da 


Posons 


27Su — 0. 


7% — Mn 


(12) 


m est alors le rapport entre la résistance spé- 
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cifique à la chaleur du cäble (isolant...) et 
celle du sol. Introduisons en outre des loga- 


rithmes de Brigg au lieu des logarithmes 
naturels, il vient : 
2 D'a 2D, 
ls ] = on . 2,3026 (m log D, + log T) 
ou 
D’ m — i D’ ; 
frs ] = 51 2,3026 log (5) D - 
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En introduisant cette expression dans l'équa- 
tion 5, on obtient : | 


0 Ee EE AEE EEEE E EE a EET EE TA A EEE AE ES 


270 
J— —— L Lla) 
4.2,3026 p cn lo Da | 

124.2, Pan 8) J; 


J— 27 
7 V 0,24.2,3026.p.0, >< 


1 
yi iat i 
N- Z Wu R; AD £ o] PP 
i RE REN NHN 
FT 4 LICE A x" KE \ — NA or 
4 SORA OR RENE TER 
À 21 | RÉ ae aen A li- "1 BE 
mi $ erre N 
X EI k 
7 FAGARUETA RAER 
| CEA EEE. 
zag AT LE 
AE ALERTE 
4 
ö a 
LL 
PP AE 


RER 


EEE Le N RE 

i "LAURE CETTE na 
FER z 
EEE RE 
A RES H 
“HHH 
HHE EH 

Fig. 3 

Le premier radical ne contient que des Supposons que la température du milieu 


nombres sans dimension et des constantes spé- 
cifiques ; le second radical, en outre de lélé- 
vation de température contient des chiffres 
résultant de mesures’ du câble. Ceux-ci sont 
connus lors de la fabrication, ceux-là doi- 
vent être déterminés par une mesure. Le 
nombre m du second radical dépend de la 
constitution physique des matériaux em- 
ployés. 

Calculons la valeur du premier radical. Pour 
déterminer p_ il faut connaitre +. Prenons : 


Tr — 25 


environnant soit 15°, on a 
9 


P, = past F 0,0047) = 1,925 10 — 5 ohms 


Pas = 1,95.10 7°. ohms. . 


Pour la résistance spécifique à la chaleur 
de la terre, il existe un grand nombre de don- 
nées mais nous ne connaissons qu'une mesure 
faite, en vue de déterminer l'échauffement des 
câbles : Kennely indique le chiffre : 


5o 


In = —: 
n 0,24 
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Il faut diviser par 0,24 parce que Kennely 
donne le chiffre 50 en admettant que la puis- 
sance en chaleur par seconde 
mesurée en watts. Ces chiffres donnent 


convertie est 


6,283. 106 


C aka _ hi 168,4 S 


90 


0,24 . 2,3026., 1,925 
24.2, 9 0,24 

en exprimant Q en millimètres carrés et en 
prenant 


Q. 
maA a 
a 1e 7 
ogi (DE) tD 
où 
C = 16,84. . 
X | : D’, mm —-1 : 
Pour déterminer le facteur (<<) h. ,ilest 
i, 


nécessaire de connaître m et par conséquent 04. 
Nous ne connaissons à ce sujet que deux 
mesures. La première est due à Kennely et 
conduit à sa valeur : 


La seconde est due à Herzog et Feldmann 


et donne 
_ 550 
5 ET . 
On a donc 
AN: \ 15 
{11 


et le facteur est pour Q 216 mm?. 


(D, = 23mm , D; 64mm , A og): 


7.241: 
(ee .0,7 284 500 
i 

ou 
0,7.23 
6,4 
et, pour Q = 1,000 mm.2D,=67 mm. D, =44,4 mm. 


h - 0,83) 


10 
.0,7 — 71 000 


| HAN 
(2) .083 - _ 51,65 
\ 4 , 
ou 
; 10 
(2237) 0,83 15.85. 
11,4 


La valeur du facteur est donc très considé- 
rable pour de faibles sections, mais diminue 
trés rapidement quand la section augmente. 
Cette variation est  particuliérement impor- 
tante. 


Nous pouvons établir un tableau des cou- 
rants admissibles. Pour cela il est avantageux, 
afin d'établir une formule aussi générale que 
possible, de rassembler tous les chiffres en 
une constante en les modifiant de façon que 
Q soit exprimé en mm?, = en ohms rapporté 
à la longueur de 1 mètre et à la section 
de 1 mm., et la résistance spécifique à la 
chaleur en unités électriques et non thermi- 
ques. 

Revenons à l'équation (5) dans laquelle nous 
avons introduit l'expression trouvée pour la 
parenthèse. 

La formule devient : 


C 


J — —— 


7 
P; nT 


Q.+. 

‘ L ? 
m log = + log t- 
4 a 


Dans cette formule, 
C représente un nombre sans dimensions, 


628,3 .. 
VS RE 16,5 2 


z la résistance spécifique du métal à la 
température qui correspond à l'élévation de 
température +. 

Pour une température à 15°, ona 


n. -bix (1 -+ 0,0047) 


Iie 
Pour : 
+ 25, 


2 Do2, 


pni est la résistance spécifique à la chaleur 
du sol pour la température extérieure moyenne 
correspondant à l'élévation de températurez. 
L'indice + est ajouté parce que 


Tune — 0,24 7n. 


D'après les mesures faites jusqu'ici, on doit 
avoir 


Er = 5o. 


Q est la section du conducteur en mili- 
mètres carrés. 

+ l'élévation de température admissible en 
degrés ventigrades. 

m le rapport des résistances spécifiques à 
la chaleur de l'isolement du cäble et °des ma- 
tières qui constituent l'enveloppe. D’après les 
mesures exécutées jusqu'ici. on a »72—15 ou 
m=il. 
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D'a =h D, le diamètre réduit du câble en mil- | de cåbles faites pour des sections comprises 


limètres. entre Q= 16 jusqu'à Q = 1.000 est d'environ 
La valeur de 4 = 2 . 2 déduite d E | 
OMAN MAE ER ‘7, D, edulte des mesures Ces chiffres conduisent au tableau suivant : 


Tableau des charges admissibles sur des cäbles simples à courant continu jusqu'à 700 volts 
3 


enterrés à une profondeur 1 = 70cm pour une élévation de température + = 25 C. 


COURANT ADMISSIBLE J ÉCARTS 
Q D; Da h m= 15 m= il d’après les données avec J, en °/, 
Jı Ja normales Jo Jı 2 
16 6,4 23 0,7 118 132 140 — 19,9 | — 5,7 
25 6,9 24 0,7 150 167 195 — 14,3 | — 4,6 
35 8,2 25 0,7 188 209 215 — 12,9 | — 2,8 
50 9,8 29 0,71 228 25 260 — 12,3 | — 2, 
70 11,9 31 0,71 283 313 319 — 9, — oé 
5 13,0 32 0,73 343 3 370 — 7, 1, 
Le 14,6 35 073 391 4 l 146 — é ei 26 
150 16,3 37 0,74 450 494 h75 — 5; + 4,0 
185 18,5 4o 0,76 508 557 530 — h42 | + 5,1 
240 20,8 43 0,7 593 649 615 — 3,6 5,5 
310 23,2 46 0,7 6 754 re — 2,3 I 7,0 
4oo 26,3 49 0,79 814 887 10 + 0,5 | + 9,9 
500 29,5 54 5 8 919 1001 920 — 0,1 8'8 
625 32,9 58 0,815 1041 1134 1040 + o, t 9,0 
800 37,1 63 0,82 1221 1325 1190 + 2,6 | 11,3 
| 1000 41,4 67 0,83 1414 1529 1350 + 4,9 + 13,3 
Les trois courbes J=f (Q) de la fig. 4 1° La résistance spécifique à la chaleur de 
résument ce tableau. l'enveloppe isolante et du revêtement (et sa 


On peut dire que la concordance est très | relation avec la température). 

2° La résistance spécifique à la chaleur de 
| matériaux qui constituent le sol dans diverses 
conditions. 

3° L'élévation de température de la surface 
du sol vis-à-vis de celle du milieu ambiant 
dans différentes conditions et de voir si le 
fait que cette surface ne peut pas être iso- 
thermique a une influence sensible sur le 
caractère de la fonction 

J = RQ). 

Ces mesures d'un caractère purement théo- 
rique n'auront pas pour but de remplacer les 
mesures pratiques sur les cåbles enterrés, mais 
de les compléter. 

| 


B. L. 
#00 gmm 


Fig. 4 


TÉLÉGRAPHIE ET TÉLÉPHONIE 


La transmission des sons au moyen d'ondes élec- 
triques. -— Nussbaumer. — Physikalische Zeitschrift, 
1°% décembre. 


satisfaisante si l’on songe que l’une des courbes 
a été obtenue par des mesures purement expé- 
rimentales et les deux autres par des considé- 
rations purement théoriques. 

Il y aurait lieu, dans les expériences futures, 
de mesurer : 


Après avoir étudié les expériences très inté- 
ressantes de Simon, Duddell et de Peuckert, 
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nous nous sommes proposé d'alimenter une 
bobine d'induction avec les courants alterna- 
tifs produits par l'arc chantant. Mais comme 
la bobine d’induction contient un noyau de fer, 
il est nécessaire, en plus de la capacité et de 
la self-induction du montage ordinaire, d'ajou- 
ter une capacité en dérivation sur l'arc. 

Nous avons employé comme source de cou- 
rant le réseau urbain à 150 volts. L'intensité 
du courant dans larc était réglée au moyen 


Fig. 1 


de la résistance R de façon que l'ampère- 
mètre À, marquäât 2 ampères. Le condensa- 
teur C, placé en dérivation aux bornes de l'arc 
avait une capacité de 15 microfarads: le con- 
densateur C} avait une capacité de 3 microfa- 
rads. Le courant en A, avait une intensité 
de 12 ampères, et le courant en A, une inten- 
sité de 3 amp. Ce dispositif permettait d'obte- 
nir en f une étincelle de 2 centimètres de 
longueur qui reproduisait exactement Île siffle- 
ment de Fare. Si l'on emploie un tel montage 
pour changer la capacité d'un système oscillant 


Fig. 1, 


(par exemple un système de Braun), on peut 
transmettre les sons au moyen des ondes élec- 
triques (fig. Ia). 

Comme récepteur on peut 
quelconque des appareils qui permettent de 
recevoir téléphoniquemenr les acrogrammes. 
Mais pour transmettre de cette façon des airs 
musicaux, nous avons employé deux sortes de 


employer l'un 


dispositifs. 

Le premier dispositif consiste à faire chanter 
l'arc d’après la méthode de Simon, de Duddell 
et de Ruhmer, et d'alimenter par les courants 
oscillants ainsi produits le primaire d’une bobine 
d'induction. Dans la fig. 2, B représente la 
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source de courant, L l'arc électrique, C la 
capacité, J la bobine d'’induction, M le micro- 
phone, S la bobine, f l’éclateur, A l'antenne, 
Sch. le circuit oscillant, F le cohéreur, T le 


C 
+ 
F 
Tr | 
= J 
sE a] 


Fig. 2 
téléphone. Les courants oscillants qui pren- 
nent naissance dans le secondaire de Ia bobine 
d'induction reproduisent, à létincelle f, exac- 
tement les airs musicaux qui impressionnent 


Fig. 3 
le microphone M. On peut simplifier ce mon- 
tage au moyen du 2° dispositif (fig. 3), où le 
microphone est en dérivation aux bornes d'une 
bobine S, comme cela a été indiqué par 


Ruhmer. 
R. V. 
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Progrès dans la technique de l'éclairage. — 
Elektrotechnische Gesellchaft zu Kóln. — Wedding. 
— Séance du 19 octobre 1904. 


L'auteur rappelle que le phénomène désigné 
sous le nom de lumière consiste en oscilla- 
tions de l’éther qui, pour des longueurs d'on- 
de variant entre 0,8 et 0,4 microns, nous don- 
nent la sensation des différentes couleurs, 
depuis le rouge jusqu’au violet. Ces oscilla- 
tions peuvent être produites de deux façons 
différentes, soit par des phénomènes de lumi- 
nescence soit par des phénomènes de tempé- 
rature. Le premier mode de production est 
obtenu par des décharges électriques dans des 
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espaces vides dair (tubes de Geissler et lu- 
mière de Tesla), et n’a donné lieu jusqu'à 
présent à aucune application pratique. Le 
second mode, seul employé actuellement, re- 
pose sur la production de températures éle- 
vées. Plus la température est élevée et plus 
les oscillations sont rapides, c’est-à-dire plus 
la longueur d'onde est courte. 

À chaque fréquence ou longueur d'onde cor- 
respond une certaine énergie de radiation. 
Si par exemple nous portons à l'incandes- 
cence normale le filament d’une ampoule élec- 
trique, et si nous supposons la lumière pro- 
duite décomposée par un prisme en ses diffé- 
rentes longueurs d'onde, nous pouvons déter- 
miner pour chacune d'elles l'énergie de radia- 
tion E. La figure 1 représente la courbe ainsi 


a 4 z ád 
A 


l'ig. 1 

obtenue par le professeur Lummer en portant 
en abscisses les longueurs d'onde exprimées 
en microns et en ordonnées l'énergie de 
radiation. Le maximum très aigu de cette 
courbe a lieu pour une longueur d'onde de 
1,5 microns. Mais comme la visibilité pour 
l'œil humain commence à 0,8 microns et ne 
va que jusqu’à 0,4 microns, le maximum de 
la radiation n’est pas utilisé pour la produc- 
tion de lumière : sur la totalité de l'éner- 
gie radiée il ny a que. la partie marquée en 
noir qui est utilisée comme radiation visible 
pour la production de lumière, tandis que la 
plus grande partie est perdue. 

Il est possible, en élevant la température, 
de déplacer le maximum vers la gauche dans 
le domaine des oscillations de faible longueur 
et la préoccupation des techniciens doit être 
d'obtenir des corps résistant autant que pos- 
sible à la chaleur et de les porter à des tempé- 
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ratures aussi élevées que possible. Si, par 
exemple, on prend une lampe à incandescence 
et qu'on élève peu à peu la température du 
filament en cherchant pour chaque tempéra- 
ture la position du maximum de radiation, on 
voit que celui-ci se déplace peu à peu des 
rayons de plus grande longueur d'onde vers 
les rayons de plus faible longueur d'onde. 
Plus le maximum se rapproche de l'intervalle 
compris centre 0,8 et 0,4 microns et plus la 
production de lumière est intense et écono- 
mique. Chaque maximum est atteint pour une 
longueur d'onde déterminée et pour un degré 
d'incandescence déterminé du filament. En 
traçant la courbe des températures en fonc- 
tion des longueurs d'onde, on voit que la pro- 
duction de lumière est proportionnelle à la 
puissance cinquième de la température abso- 
luc. Un faible accroissement de température 
suffit donc pour augmenter considérablement 
la production de lumière. 


On peut constater cet accroissement graduel 
de la température dans la technique de léclaiï- 
rage. La flamme du brüleur d'Argand a une 
température de 1.800? ; le filament de charbon 
des lampes à incandescence a une tempéra- 
ture de 2.000, le bätonnet de la lampe Nernst 
ct le tissu des manchons Auer ont une tem- 
pérature de 2.320° et l'arc électrique atteint 
une température de 4.000°. Mais le maximum 
de ła radiation n’est pas encore placé au point 
où il faudrait. Pour le brüleur d’Argand, ce 
maximum correspond à 1,55 microns ; pour la 
lampe à incandescence il est voisin de 1,4 mi- 
crons ; pour la lampe Nernst et la lumière 
Auer, il correspond à 1,2 microns, et pour l'arc 
à 0,7 microns. 

L'étude de l'énergie des radiations est faite 
à l’aide du bolomètre : cet instrument est essen- 
ticllement constitué par des fils de platine de 
1 micron de diamètre et 2 mm. de longueur 
recouverts de soie et intercalés dans une bran- 
che d'un pont de Wheatstone. D'après les 
recherches de Lummer et Kurlbaum, cet appa- 
reil permet de faire des mesures très précises. 
En absorbant les radiations invisibles (en deçà 
de 0,4 microns et au-delà de 0,8 microns), on 
peut mesurer la radiation visible seule. Des 
chiffres trouvés pour la radiation totale (visible 
et invisible), pour la radiation visible et pour 
la consommation d'énergie, on déduit le ren- 
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dement de la source lumineuse, ou rapport de 
la quantité d'énergie transformée en radiations 
lumineuses à la quantité totale d'énergie four- 
nie à la source. Le tableau l indique ces ren- 


dements : 
TABLEAU I 


RENDEMENT n 


— mes 


Lumière au pétrole 
Incandescence par l'alcool 
Lumière Auer. 

Lumiere à gaz comprimé 


Lumière Lucas ..... ..... à 0,096 
Incandescence avec filament de carbone| 0,2 à 0,48 
Lampe à osmium 

Lampe Nernst 

Lampe à arc 


On voit que le rendement de toutes les 

sources lumineuses actuelles est inférieur à 
1°/,. Quoique les rendements des sources lumi- 
neuses électriques soient bien supérieurs aux 
autres, ils sont encore si faibles que la trans- 
formation de l'énergie en lumière doit être 
encore comptée parmi les plus désavantageuses. 
La plus grande partie est transformée en éner- 
gie invisible et est perdue. Il ne faut pas s'at- 
tendre à de grandes améliorations dans la voie 
actuellement suivie, car nous ne possédons 
aucun moyen pour produire des températures 
suffisamment élevées. Ce n'est que par une 
méthode toute nouvelle et plus rationnelle de 
production de lumière que l’on pourra attein- 
dre à des rendements plus élevés. 
Malgré cela, de sensibles progrès ont été 
faits dans ces dernières années en ce qui con- 
cerne la diminution de la consommation spé- 
cifique et par conséquent l'efficacité. 

Le tableau IT indique les calories dépensées 
par heure pour la production d’une bougie 
d'intensité sphérique et montre les progrès 
réalisés : 

[l existe deux catégories de lampes à incan- 
descence électrique ; celles qui fonctionnent 
dans le vide et celles qui fonctionnent dans 
Pair. Dans la première catégorie, on cherche 
à l'heure actuelle à remplacer la lampe à fila- 
ment de carbone, dont la consommation spé- 
cifique atteint 3,5 à 4 watts par bougie, par 
des lampes de moindre consommation. La pre- 
miere de ces lampes est la lampe à osmium 
qui absorbe 1,5 watts par bougie et donne 


4 


une belle lumière blanche en conservant pen- 
dant longtemps son pouvoir éclairant primitif. 
Les inconvénients de cette lampe sont le prix 
élevé auquel elle revient à cause de la rareté 


TABLEAU Il 

CALORIES 

par bougie 
Lumière au pétrole.................. 36,4 
Incandescence à l’alcool............. 16,3 
Lumière Auer...................... 11,0 
Lumière à gaz comprimé.......... i 6,48 
Lumière Lucas ..................... 7,82 
Incandescence avec filament de carbone 2,6 à 3,99 
Lampe à osmium............... Fe 1,34 
Lampe Nernst.............. i 1,63 
Lampe à arc...... ......... ...... 0,99 
Arcs à flamme.............. sentis 0,2 


de la matière première et des difficultés de 
la fabrication, et le faible voltage pour lequel 
on est obligé de la construire et qui oblige à 
placer 3 lampes en série sur 110 volts. Une 
sérieuse concurrente de la lampe à osmium 
est la lampe à zircone qui n’est pas encore 
dans le commerce mais est actucllement au 
point. Ce filament est préparé en exposant de 
l’'oxyde de zircone avec du magnésium à lac- 
tion de l'hydrogène sous une température très 
élevée. Un kilogr. de zircone suffit pour pré- 
parer 100.000 filaments et les lampes doivent 
être vendues 1 fr. 90. Ces lampes consomment 
2 watts par bougie : on les construit à un 
seul filament, pour un voltage de 37 volts, 
soit 3 lampes en série sur 110 volts, ou pour 
un voltage de 44 volts, soit 5 lampes en série 
sur 220 volts : en outre, on construit des lam- 
pes à plusieurs filaments fonctionnant sur 
110 volts. La durée de fonctionnement atteint 
700 à 1.000 heures. 

Enfin une 3° lampe à incandescence, d'in- 
vention toute récente, est la lampe à Tantale 
qui consomme 1,5 watt par bougie et dont la 
durée de fonctionnement est supérieure à celle 
des lampes à filament de carbone. Le tableau 
I résume les expériences faites sur les lampes 
de cette espèce : 

La première des lampes à incandescence 
fonctionnant dans Pair est la lampe Nernst. 
Contrairement aux précédentes, c'est une 
lampe à haute tension : on est arrivé récem- 
ment à en construire pour 500 volts et 1.4 
d'ampère consommant environ 1,3 watts par 
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bougie. Pour les fortes oscillations de tension 
qui se produisent sur les lignes de traction 


TABLEAU Ill 


CONSOMMATION 
spécifique en 
watts par bougie 


INTENSITÉ 
do courant en 
ampères 


INTENSITÉ 
lumineuse 
en bougies 


` DURÉE 
de fonctionne- 
ment en heures 


o 25 à 27 0,36 à 0,38 1,5 à 17 

5 28 à 31 0,38 à 0,39 1,3 à 1! 

150 25 à 27 0,36 à 0,38 | 1,5 à 1,6 

300 22 à 24 0,36 à 0,38 | 1,6 à 1,7 
500 20 à 22 0,36 à 0,38 1,9 à 2 

1000 18 à 20 0,35 à 0,37 | 2,1 à 2,2 


il faut une résistance importante en série avec 
la Jampe : on construit actuellement des résis- 
tances qui peuvent atténuer des variations de 
10 volts. 


À côté des lampes à incandescence, il faut 
citer quelques progrès faits récemment par les 
lampes à arc. Les nouvelles lampes différen- 
tielles permettent le montage de 3 lampes en 
série sur 110 volts sans résistance d'allumage. 
Les lampes américaines en vase clos à longue 
durée, les lampes à flamme et la lampe à ma- 
gnétite marquent un certain nombre de pro- 
grès. Quant à la lampe à vapeur de mercure, 
elle marque un acheminement vers un autre 
mode de production de la lumière, la produc- 
tion par luminescence, mais sa couleur la 
rend presque inutilisable : en outre la consom- 
mation spécifique relativement élevée de 0.2 
watt par bougie montre qu'on est encore bien 
loin de la production de lumière sans cha- 
leur. Le tableau IV permet de comparer entre 


TABLEAU IV 


Ialensité lumineuse 


SOURCES DE LUMIÈRE horizon-| her: TION de chaleur par d'éclairage d'acide car- E oane 
spheriq. dégagée ; er bonique 
le l à l’heuro h bougies f à l'h pour la 
bougies | bougies par heure total par bougie eure |radiation visib. 
centimes 
A 75 calories 14 litres 
Pétrole..............,.. .| 14,8 | 13,2 | 43,6 gr. 480 36,4 1,37 0,103 70 0,113.10—$ 
Iacandescence par l’alcool.| 65,3 | 42,9 | 129 698 16,3 4,795 | onı | 19 0,0092. 1076 
Lampe Auer............. 73,8 da 3 112,3 litres] 573 11,0 126 0,034 59,1 n: » 
Gaz comprimé. ......... 303 214 |272 1387 6,48 | 4, 0,0225 | 143 me 
Lumière Lucas........... 581 |411 630 3210 7,82 | 9,7 0,0238 | 332 jo27 
Incandescence à filament} 43,8 | 34,6 |104 watts 89,8 2,6 9,2 0,150 o lo 083 | 
de carbone......... .. 18,3 | 12,8 | 59,1 51 3, 2,96 | 0,23 o [9 i 
Lampe à osmium......... 42,3 | 31,4 18 42,1 13% | ali 0,078 o 0,077 | 
Lampe Nernst... ....... 184,5 | 113 J213 184 1,63 | 11,6 0,094 o 0,127 | 
Arc ordinaire... ........ — hoo  |44o 380 0,99 | 22 0,059 10, 0,021 à | 
Arc à flamme..... ...... —  |1800 |440 380 0,2 | 22 0,0112 a 0,0047 | 


elles les différentes sources de lumière : la 
ligne marquée À indique, comme comparaison, 


la quantité de chaleur et la quantité d'acide 
carbonique produite par un homme : 


E. 


B 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS 


Recherches oscillographiques sur un réseau à 
haute tension, d’après M. David. 


Le but principal de ces essais était d’appor- 
ter aux ingénieurs qui s'intéressent à l'étude 
de l’état variable dans les circuits à courants 
alternatifs, des documents consistant en des 


relevés oscillographiques effectués dans des 
conditions aussi bien déterminées que possible. 

» ll s'agissait, par exemple, d'enregistrer les 
formes du courant ct de la tension au moment 
de la fermeture et de l'ouverture d'un circuit; 
l'allure de ces courbes pendant l'existence d’un 
arc ou le fonctionnement en parallèle de deux 
usines, etc. 
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L'admirable instrument de recherches qu'est 
l'oscillographe Bloudel-Carpentier s'est prèté 
facilement à l'enregistrement d'un grand nom- 
bre de périodes. 


CES ESSAIS ONT ÉTÉ EFFECTUES SUR LES INSTALLA- 
TIONS DE LA SOCIÉTÉ DE 
L'ENERGIE ELECTRIQUE DU LITTORAL MÉDITERRANEEN. 


De lusine du 
lignes aériennes: 

» Lune réunit Fusine du Plan-du-Var à 
celle de la Mescla située à 7 km. Ces deux 
stations fonctionnent la plupart du temps en 
parallele. 


Plan-du-Var partent trois 


» La seconde ligne aboutit à la sous-station 
de Sainte-Agathe à Nice en passant par Leyens 
et Saint-Pons. 

» La troisième suit la vallée du Var jusqu’à 
Saint-Laurent-du-Var, d'où elle se dirige vers 
la Bégude près de l'embouchure du fleuve. 

» Enfin un cüble souterrain réunit les pos- 
tes de Sainte-Agathe et de la Bégude. 

» Gräce à cette heureuse disposition du 
réseau, on pouvait former un circuit ayant 
64,5 km de longueur ct dont les extrémités 
étaient à l'usine du Plan-du-Var. 

M. Bricard avait installé à lusine du Plan- 
du-Var un rhéostat à liquide de grande résis- 
tance et de réglage facile qui a été utilisé pour 
les essais en charge. 

Les surtensions qui peuvent se produire sur 
un réseau sont dues dans certains cas aux 
harmoniques provenant des machines en ser- 
vice. Aussi, commenca-t-on par rechercher 
quelle était l'importance des harmoniques de 
la force électromotrice de l'alternateur dont on 
disposait. Cet alternateur triphasé de 600 kilo- 
voltampères était accouplé à une turbine double 
à axe horizontal de 900 chx. L’alternateur est 
du type à induit fixe: les pôles mobiles sont 
au nombre de 8 et à la vitesse de 375 tm., la 
machine fournit du courant à 25 périodes. Les 
enroulements sont montés en étoile et la tension 
normale entre phases est de 11.000 volts effi- 
caces. On se servit de la méthode dite « de 
résonance » perfectionnée par M. Armagnat. 
Pendant les mesures, l'alternateur fonctionnait 
à vide et fournissait une tension de 7.000 volts 
efficaces entre phases (fréquence 25). 


ces harmoniques ont été conduits systémati- 
quement de façon à ne pas en sauter ; on dis- 
posait à cet effet de bobines de self-induction 
variable, modèle J. Carpentier, d’un emploi très 
commode, de telle sorte qu'on peut dire que les 
harmoniques qui manquent à la série n'existent 
pas ou avaient une amplitude si faible qu’on 
les distinguait à peine du trait d’axe. 

On constata que la courbe de la force élec- 
tro-motrice de l'alternateur ne renferma pas 
d'harmoniques importants pour l'excitation con- 
sidérée. 

Les courbes relatives aux harmoniques, de 
même que celles dont il sera question plus loin, 
n'ont pu être relevées directement sur la haute 
tension. Les oscillographes n'étaient pas suffi- 
samment isolés pour permettre de travailler sur 
10.000 volts et le point neutre de l'alternateur 
ne pouvait ètre mis à la terre. Dans tous les 
essais on a utilisé, pour alimenter les oscillo- 
graphes, les trausformateurs de mesure du 
tableau. La méthode prête à discussion et 
M. David se propose d'étudier quelles peuvent 
ètre les causes d'erreur introduites par les 
transformateurs. En tout cas, en ce qui con- 
c'rne les courbes de tension en régime per- 
manent, quelques essais faits au Laboratoire 
central semblent montrer que ces courbes ne 
subissent pas de déformation appréciable après 
double transformation. | 


ETUDE DES OSCILLOGRAMNMES 


La longueur totale de la ligne était de 64,5 ki- 
lomètres. 

On a relevé, dans chaque cas, la tension U, 
entre deux phases avant l'interrupteur et la 
tension U, au bout de la ligne. 

La force électromotrice fournie par l'alter- 
nateur était de 8.900 volts efficaces. 

Ces essais ont été faits avec interrupteur à 
huile. 

Pour la fermeture et la coupure de l'alter- 
nateur sur la ligne considérée, les relevés oscil- 
lographiques n'ont pas décelé de différences 
caractéristiques, selon qu'on employait un in- 
interrupteur à air ou un interrupteur à huile. 
Dans les deux cas, lorsque la fermeture a eu 
lieu au voisinage d’un passage à zéro de la force 
électromotrice, il n’y avait pas de surtension 
notable et les oscillations étaient de faible 


Les tätonnements pendant la recherche de ; amplitude ; lorsque la fermeture a lieu entre 
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le quart et la moitié d’une demi-période, il y a 
toujours surtension et oscillations importantes. 
Le régime s'établit en une période. 

A la coupure, on n’a relevé ni oscillations, 
ni surtension sur U, et sur U,. La tension au 
bout de la ligne affectait toujours la forme 
caractéristique d’une oscillation très amortie. 


OUVERTURE ET FERMETURE EN CHARGE 


Lorsqu'il s'agit de la manœuvre d’un inter- 
rupteur commandant une ligne sur laquelle sont 
branchés des récepteurs ou un circuit en charge, 
deux cas principaux sont à considérer, suivant 
que l'appareil de manœuvre se trouve entre 
l'alternateur et la ligne ou entre la ligne et les 
récepteurs. 

Ces deux eas ont été successivement envisagés 
et comme, au point de vue surtension, le plus 
dangereux semble ètre celui ou l'interrupteur 
est placé en bout de ligne, on a pour ce cas, 
essayé des interrupteurs à huile et à air. 


Interrupteur au commencement de la ligne. 


On employait l'interrupteur à huile du pan- 
neau de l'alternateur. D'après le cliché relatif 
à l'ouverture de l'interrupteur, la coupure sem- 
ble avoir eu lieu au moment d’un passage au 
zéro de la tension. Est-ce un hasard ou cela 
tient-il au fonctionnement de l'interrupteur? Il 
n’y a eu ni oscillations ni de surtension. — 
Les courbes de tension obtenues se prolon- 
geaient très surbaissées pendant environ une 
période après l'ouverture. — Quelle en est la 
cause ? 


Interrupteur au bout de la ligne 


Pour des ouvertures en charge avec inter- 
rupteur situé au bout de la ligne, les relevés 
oscillographiques ont montré des différences 
sensibles dans la forme des courbes suivant 
que la rupture se fait dans l'huile ou dans 
l'air. 

Avec l'interrupteur à l'huile, la coupure est 
nette et le régime variable ne dure qu’une 
demi-période; avec un appareil à air, la rup- 
ture dure au moins deux périodes, mème quand 
on emploie l'interrupteur pour une charge ne 
donnant pas lieu à un arc de durée apprécia- 
ble au jugé; dans les deux cas, les surtensions 
ont été faibles (18 à 25 pour 100), mais il faut 
noter que la charge était non-inductive, 


ARC ENTRE CORNES DANS UN CIRCUIT 
A COURANT ALTERNATIF A HAUTE TENSION. 


On s’est servi pour cet essai d'une seule 
phase de l'alternateur. Le parafoudre à cornes 
employé était monté en série avec un fil de 
ligne et un interrupteur à huile. Il n’y avait 
donc d'autres résistances en circuit que celles 
de la ligne et de l'alternateur. 

On a enregistré la tension U, aux bornes de 
l'alternateur et la tension U, entre les bran- 
ches du parafoudre. 

L'amorcement de l'arc a eu lieu au moment 
d’un maximum de la force électromotrice; im- 
médiatement la tension tombe et des oscilla- 
tions rapides prennent naissance; on peut comp- 
ter 7 ou 8 oscillations pendant la demi-pério- 
de qui suit l’amorcement, ce qui correspond 
à une fréquence de 350 à 400. L'amplitude de 
la première oscillation est environ le tiers de 
la tension maxima avant la fermeture, l’ampli- 
tude de la seconde n'est guère que le sixième; 
il y a donc un amortissement rapide et, après 
la première demi-période, elles sont si faibles 
qu’on les distingue difficilement du trait d’axe. 
Pendant une dizaine de périodes, la forme 
générale des courbes est rectangulaire; à me- 
sure que l'arc monte entre les cornes, les ten- 
sions croissent, leurs formes s'arrondissent et 
se rapprochent peu à peu de celles qu’elles 
avaient avant l’amorcement; il y a de nom- 
breuses dents de faible amplitude. 

On ne distingue pas nettement l'instant où 
l'arc s’est rompu; à la vingt et unième pério- 
de, les courbes sont encore déformées; à la 
période suivante, on ne voit plus de déforma- 
tion; il y a donc probabilité pour que l'arc se 
soit éteint à ce moment, soit environ 22 pé- 
riodes après l’amorçage ('). En tout cas, la rup- 
ture s’est produite sans oscillations, ni surten- 
sions. 

» Deux autres oscillogrammes, obtenus dans 
les mêmes conditions, ont donné des courbes 
analogues ; l'extinction de l'arc a eu licu éga- 
lement une vingtaine de périodes après lamor- 
cement et il ny a eu ni oscillations, ni sur- 
tensions à ce moment. 


(') Les tensions n'ont pas repris les valeurs qu'elles avaient 
avant l'amorçage parce que la lurLine dont on avait débrayé 
le régulateur avait beaucoup raleuti. 
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ARC ENTRE CORNES AVEC RÉSISTANCE EN SERIE. 


» ll était intéressant de se rendre compte 
des phénomènes qui se présentent quand un 
arc se produit dans un circuit à haute tension 
alors qu'une résistance importante est interca- 
lée dans le circuit. Ce cas offre quelque ana- 
logie avec celui du fonctionnement d'un para- 
foudre à cornes en séric avec lequel sont mon- 
tées des résistances. 

» C'est M. Bricard qui a réalisé le montage 
de cet essai. | 

On a relevé l’intensité du courant et la ten- 
sion U, au bout de la ligne avant l'interrup- 
teur. 

» Au moment de la fermeture, la différence 
de potentiel entre bornes de l'alternateur était 
de 9,000 volts; elle est tombée à 6,000 volts pen- 
dant l'existence de larc; l’'ampéremètre a in- 
diqué 21 ampères. 

» L'amorcement de l'arc a eu lieu au mo- 
ment d'un maximum de la tension, il s'est 
produit à cet instant une dent dont l'ampli- 
tude est supérieure à Ja moitié de la tension 
maxima, mais il n’y a ni surtension, ni oscil- 
lations rapides et un régime s'établit dès la 
première demi-période. 

Pendant une quinzaine de périodes, les 
courbes ne présentent pas de déformations no- 


tables et caractéristiques; à partir de la 17°- 


période on voit de petites dents sur la courbe 
de l'intensité au voisinage des passages à zéro; 
la tension présente des dents correspondantes. 
À la 31° période il y a deux dents importantes 
sur la courbe de tension. La rupture de l'arc 
s'est produite au bout de 32,5 périodes après 
la fermeture; il ny a eu ni oscillations rapi- 
des, ni surtension; le courant s’est coupé au 
moment d'un passage à zéro et l'on voit en- 
suite la tension remonter ct le courant de 
charge de la ligne comme avant l'amorecement 
de l'arc. | 

Une deuxième pellicule, obtenue dans les 
mêmes conditions, a donné des tracés tout à 
fait analogues, mais la rupture de larc ne 
sest produite que 58 périodes après l’amorce- 
ment. Ï n'y a pas cu d'oscillations rapides, ni 
de surtension, mais seulement quelques dents 
importantes à l'établissement et à l'extinction 
de l'arc. 

» Ces relevés semblent donc bien confirmer 
les résultats du calcul et montrer qu'il est lo- 


gique d'intercaler des résistances en série avee 
les parafoudres, non seulement pour limiter 
l'intensité du courant, mais pour éviter les 
oscillations de fréquence élevée qui, comme 
nous l'avons vu, prennent naissance quand un 
are se produit sur un circuit à courant alter- 
natif. 


FONCTIONNEMENT EN PARALLÈLR DE DEUX 
USINES GÉNERATRICES. 


Deux pellicules ont été relevées pendant la 
marche en parallèle des usines hydrauliques 
du Plan-du-Var et de la Mescla. Ces usines, 
qui fournissent toutes deux du courant tri- 
phasé à 10,000 volts, sont situées à 7 km. l’une 
de l'autre et sont reliées par une ligne aérienne 
constituée par 3 fils de cuivre de 40 mm? de 
section chacun. 

Les alternateurs de la station de la Mescla 
sont à 20 pôles et tournent à 150 tours par 
minute. La puissance normale de chacun 
d'eux est de 500 kilovoltampères. L’induit qui 
est enroulé en étoile comporte 120 encoches 
de 39,5 mm de large sur 82,5 mm de hauteur, 
il y a 40 fils par encoche. Poids de la partie 
mobile, 9,500 kg: diamètre, 2,73 m. 

On a enregistré la tension entre deux 
barres omnibus de l'usine de Plan-du-Var et 
le courant débité par l'alternateur de cette 
usine. On peut remarquer que la tension reste 
pratiquement constante tandis que l'intensité 
du courant varie périodiquement. L'amplitude 
maxima du courant varie dans le rapport de 1 
à 1,5 environ. L'ampcremètre de l'alternateur 
marquait en moyenne 10 ampères efficaces. 
L'intervalle qui sépare deux maxima ou deux 
minima consécutifs est de 12 à 13 périodes, ce 
qui correspond à une demi-seconde environ, 

Dans l'autre pellicule, l'amplitude maxima 
du courant varic dans le rapport de 1 à 2 et 
méme plus. 

Néanmoins le fonctionnement était stable 
et ne donnait lieu à aucun ennui. 


CUUPURE D'UN MOTEUR SYNCHRONE EN CHARGE. 


Cet oscillogramme a été obtenu à la sous- 
station de Sainte-Agathe à Nice. Cette usine, 
qui reçoit du courant triphasé à 10.000 volts 
des stations de la Mescla, du Loup et du 
Plan-du-Var, sert à la fois de poste de distri- 
bution et de transformation; elle comprend 
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en particulier deux groupes constitués chacun 
par un moteur synchrone à 10,000 volts action- 
nant par accouplement direct une génératrice 
à courant continu alimentant le réseau des 
tramways. 

On n’a pu avoir qu’un seul cliché lors de 
l'arrêt d’un de ces moteurs. Au moment où le 
circuit a été coupé, on avait comme régime 


U = 10.000 volts, I — 24 ampères. 


Le facteur de puissance était voisin de 
l'unité. 

L’interrupteur de manœuvre était un appa- 
reil à huile de la Compagnie Thomson-Houston. 

On a enregistré le courant dans une phase 
du moteur et la tension entre deux barres 
omnibus de la sous-station. 

La coupure du courant s’est produite à 
l'instant d’un passage à zéro; cependant le 
commencement de la rupture a dù avoir lieu 
environ un tiers de demi-période plus tôt, car 
on voit à ce moment une dent supplémentaire 
sur la courbe de courant ; il semble donc que, 
dans ce cas, l'interrupteur à huile ait bien 
coupé le courant à un passage à zéro; la durée 
de la rupture n’a pas dépassé une demi-période. 

Il n'y a pas eu de surtension; les dents 
de la courbe de tension, qui avaient une ampli- 
tude notable pendant le fonctionnement du 
moteur, sont beaucoup réduites après l'arrêt. 


MISE EN CIRCUIT D'UN CABLE ARMÉ. 


Le câble en question est un câble à trois 
conducteurs toronnés qui réunit la sous-station 
de Sainte-Agathe au poste de Beaulieu où est 
installé un transformateur triphasé de 200 kilo- 
voltampères à 10,000 volts. 

Le cliché a été obtenu à la mise en charge 
du cäble dont on avait débranché le transfor- 
mateur. L’interrupteur de manœuvre était un 
appareil à huile. On a enregistré la tension 
entre deux barres omnibus de la station de 
Sainte-Agathe (') et l'intensité du courant dans 
une phase. La tension au moment de la fer- 
meture était de 9,706 volts ; l’ampèremètre inter- 
calé dans le circuit était trop peu sensible 
pour permettre d'apprécier l'intensité du cou- 
rant absorbé par le cäble. 

Pendant la première demi-période qui suit 


(t) Le courant était fourni par l'usine génératrice de la 
Mescla (25 $). 


la fermeture il y a des oscillations rapides et 
importantes du courant; la courbe de tension 
ne présente que deux dents notables, environ 
une demi-période après la fermeture; il ny a 
pas de surtension. 

Le régime semble établi après la première 
période, le courant est fortement dentelé ; il 
y a interférence entre plusieurs harmoniques, 
cependant ce sont les harmoniques 11 et 13 
qui donnent les pointes principales. 


MISE EN CHARGE ET COUPURE D'UN CABLE 
AVEC TRANSFORMATEUR A VIDE. 


Le cäble utilisé était le même que dans 
l'essai précédent, mais on avait connecté le 
transformateur de 200 kilovoltampères du poste 
de Beaulieu ; le circuit secondaire de ce trans- 
formateur était ouvert. 


à 10.000 
Rapport de transformation... .... RE 
Poids du fer.........,........ 2 200 kg 
Induction dans le fer...... 5... 11.000 g 
Épaisseur des tôles............ 0,35 mm 
Pertes à vide.......... ss... 4.500 watts 


L’interrupteur de manœuvre était également 
à huile et l’on a enregistré de mème la tension 
entre les barres omnibus de la station et le 
courant dans un conducteur du cäble. La dif- 
férence de potentiel au moment de la ferme- 
ture était de 9,700 volts efficaces ('). 

Le circuit ayant été fermé au moment d'un 
passage à zéro de la différence de potentiel, 
il n’y a pas eu de modification nette dans la 
forme de la courbe correspondante. 

Quant à la courbe du courant, elle affec- 
tait une allure des plus curieuses; immédiate- 
ment après la fermeture il y a une série d'os- 
cillations rapides dont l’une de très grande 
amplitude sort de la pellicule, puis la courbe 
prend une forme moins accidentée, mais dis- 
symétrique; on voit des oscillations rapides de 
faible amplitude sur une des branches seule- 
ment; les distances entre les passages à zéro 
ne sont pas égales. Malheureusement Île tracé 
sort du champ du cliché des deux côtés. 

Le circuit a été ouvert au bout de quatre 
périodes, le courant était loin d’avoir atteint sa 
valeur de régime. Il n’y a eu ni oscillation, ni 


(1) Le courant était fourni par l'usine génératrice du Loup. 


(25 =). | 
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surtension sur la différence de potentiel au 
moment de la coupure. 

Le circuit ayant été fermé à peu près au 
tiers d'une demi-période de la tension, il s'est 
produit quelques dents de faible amplitude sur 
la courbe de tension pendant la première demi- 
période ; elle a repris ensuite la forme qu’elle 
avait avant la manœuvre. 

ll y a eu d’abord une oscillation impor- 
tante dont les branches sortaient du cliché vers 
le haut, puis une série d'oscillations rapides 
d'amplitude plus faible ; la courbe sortait ensuite 
à nouveau de la pellicule mais en sens inverse 
de la première fois. Pendant six périodes les 
sommets de la courbe sont en dehors du cliché, 
mais dans un seul sens ; dans l’autre sens, au 
contraire, le courant semble avoir pris sensible- 
ment sa valeur de régime après la première 
période. Il y a donc eu surintensité, mais pen- 
dant la moitié d'une période seulement. 

Le circuit a été ouvert au bout de onze pé- 
riodes; le courant n'avait pas atteint sa valeur 
de régime. Îl y a une seule petite dent sur la 
courbe de tension au moment de l'ouverture. 

Les auteurs furent assez surpris en déve- 
loppant cette pellicule de constater d'aussi fortes 
surintensités et une aussi longue période de ré- 
gime variable; aussi le lendemain prirent-ils un 
nouveau cliché en réduisant beaucoup la sensi- 
bilité de l'oscillographe et en ne faisant qu’une 
manœuvre pendant un tour de la pellicule. 

La mise en circuit a dù avoir lieu au voi- 
sinage d'un maximum de la tension, les dents 
s'accentuent à ce moment et il ya même une 
faible surtension (t). La courbe est légèrement 
déformée par la courbe en circuit du câble et du 
transformateur, la dent qui se trouvait à la par- 
tie supérieure est un peu moins profonde. 

Le courant a eu une allure générale ana- 
logue à celle relevée la veille lors de la seconde 
mise en charge; il est fortement dissymétri- 
que ; il y a surintensité pendant une partie 
d'une demi-période ; pendant l’autre moitié de 
la période l'intensité a presque sa valeur de 
régime. La courbe est très dentelée; il y a dans 
chaque période plusieurs passages à zéro, les 


(t) La sous-station de Sainte-Agathe étuit alimentée alors 
par l'usine du Loup et un moteur synchrone était en marche, 
ce qui explique les dents existant sur la courbe de tension 
avantla fermeture de l'interrupteur, 


RP E a E T E, o R a E 


dents semblent ètre dues aux harmoniques 11 
et 13. 

Le régime est long à s'établir et c'est seu- 
lement trente-deux périodes après la fermeture 
qu'on ne distingue plus de différences bien 
nettes entre deux périodes consécutives. 

Les causes de ces surintensités et de cette 
dissymétrie du courant doivent être complexes; 
sans parler de l'influence du terme exponentiel, 
de l’hystérésis et des courants de Foucault, il se 
pourrait que l'état magnétique du noyau après 
la dernière coupure intervienne pour une 
grande part; les phénomènes de viscosité signa- 
lés par M. Jouaust peuvent également avoir 
quelque influence. 


A. S. 
CONGRÈS DE SAINT-LOUIS 


Sur une méthode de calcul des moteurs asyn- 
chrones, par H. M. Hobart. 


Ce mémoire de M. Hobart n'est que la réu-. 
nion d’un certain nombre d'études du même 
auteur, publiées dans le courant de l'année 
1904 ('). Elle contient toutefois de nouvelles 
données pratiques encore inédites. 

M. Hobart rappelle tout d'abord la définition 


du coefficient de puissance de Kapp et 
d'Esson : 
W 
k = Dln 


W étant la puissance utile de la dynamo en 
watts ; 

D le diamètre de la partie mobile en cm. ; 

l, la largeur totale dans le sens de l'axe, des 
circuits magnétiques ; 

n la vitesse angulaire en tours par minute, 
vitesse du synchronisme s'il s'agit d'un moteur 
asynchrone. 

M. Hobart dit que ce coefficient, employé 
surtout pour le calcul des dynamos génératri- 
ces et motrices à courant continu, a en réa- 
lité pour ces machines peu d'utilité à cause 
surtout de ce fait qu’il dépend des conditions 
de commutation, lesquelles sont fonction de la 
tension, de la puissance et de la vitesse. Il en 
est de même pour les alternateurs à cause de 
la régulation. 

Au contraire, pour les moteurs à courants 


(1) Voir l'Eclairage Electrique, t. xxx1x, p. 99, Avril 1904, 
et p. 271, Mai 1904; tome xL, p. 259, Aoùt 1904, et p. 514, 
Septembre 1904. 
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alternatifs synchrones ou non, le coefficient k 
défini plus haut est beaucoup plus indépen- 
dant de la puissance de la machine, de sa 
tension aux bornes ct de sa vitesse angulaire. 

Pour le calcul des moteurs asynchrones à 
induit en cage d'écureuil, dont l’auteur s'est 
fait une spécialité, M. Hobart a trouvé en par- 
ticulier que ce coefficient ne varie que du 
simple au double, 0,0009 à 0,0018, lorsque la 


Puissance en chevreaux 


Fig. 1 


puissance du moteur passe de 10 à 1.000 che- 
vaux. Ce coefficient décroit faiblement lorsque 
la tension ou la fréquence augmentent, ou 
lorsque la vitesse diminue. 

Pour une première approximation, on peut 
supposer qu’il ne dépend que de la puissance 
seule, suivant la loi indiquée par la courbe de 
la figure 1. Dans ce qui suit, M. Hobart se 
limite aux moteurs à induit en cage d'écureuil 


ss... 


ner 
E RE 
SENTE 

0. 0008 

NES a 


igoe 000 écoo sove 1000p 
Puissance en Chersus 


Fig. 2 


CosfMicrient k 


tant par raison de simplicité que par suite des 
grands avantages que présente ce genre de 
motcurs. 

Les investigations de l’auteur portent sur 
des moteurs jusqu’à 10.000 chevaux de façon à 
montrer la supériorité de la méthode pro- 
posée. 

Dans cette méthode, l’entrefer à est déter- 
miné en centimètres par la formule empirique 
suivante : 

ô — 0,00006 y Div 


dans laquelle # est la vitesse linéaire à la pé- 


a une valeur inférieure à un millimètre, on 
prend alors un millimètre ('). - 

Si l'on désigne par F le prix de revient en 
francs, M. Hobart a vérifié sur un grand nom- 
bre de moteurs que ce prix de revient pouvait 
être exprimé par : 


F -=K X D(l + o,3a) 


K étant une constante dite coeflicient de prix, 
définie en fonction de la puissance utile, ct 
pour les moteurs à cage d'écureuil, par la 
courbe de la figure 2, et a le pas polaire. 

La quantité /+0,7a qu’on peut désigner 
sous le nom de largeur équivalente de l'induit 
n'est pas prise arbitrairement. Si l’on suppose 
en effet, que les connexions des conducteurs 
entre eux sont rabattues sur la surface cylin- 
drique de l’induit, la longueur L des conduc- 
teurs, y compris ces connexions, peut être re- 
présentée, d’après M. [obart, par / + 0,7a (?). 


Grspersion O 


10 12 16 16 18 20 22 
Rapport r 


Fig. 3 


Comme les connexions entre les conducteurs 
ont des formes très diverses et peuvent se ré- 
duire à de simples anneaux, pour les induits 
en cage d'écureuil, on peut convenir de subs- 
tituer toujours à L la valeur 1, +0,7a. Le pro- 
duit D i/, +0,7a) reste alors l'analogue de la 
surface de l'entrefer, mesurée en prenant pour 
largeur de la machine, la longueur réelle des 
conducteurs, c'est-à-dire, y compris les con- 
nexions des conducteurs entre eux, de sorte 


(1) Ceci n'est en réalité admissible que pour des moteurs 
d'une certaine puissance, pour des petits moteurs, on peut, 
sans inconvénient, descendre au-dessous de un millimètre ; 
cette condition est d'ailleurs nécessaire si l’on veut obtenir un 
facteur de puissance suffisant (C. F. G.). 

(2) C'est une erreur à notre avis, car la longueur totale de 
chaque conducteur doit comprendre la partie noyée dans le 
fer, ou l, et les deux demi-développantes aux extrémités, égales 
chacunes approximativement à 0,7a, ce qui donne pour la 
longueur de chaque conducteur l, + 1,4a. 11 s'en suit que 
l + 0,7a reste bien une expression empirique pour le calcul 


riphérie du rotor en cm.: s. Lorsque l'entrefer ; de la longueur équivalente L. 
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que si K était constant, le prix de revient des 
machines serait coté en tant par em? de sur- 
face apparente d’entrefer. En réalité, K aug- 
mente très lentement avec la puissance du 
moteur comme le montre la courbe 2, qui a 
été, en réalité, construite d'après des moteurs 
exécutés de 10 à 500 chevaux seulement puis 
extrapolée. 

M. Hobart fait observer ensuite que les mo- 
teurs d'induction devraient être établis en 
cherchant à rendre minimum leur prix de 
revient. Îl reprend alors d'une façon un peu dif- 
férente un calcul déjà donné pour la détermi- 
nation du pas a du moteur correspondant, pour 
une puissance et une vitesse donnée, à un prix 
de revient minimum (!). 

Ce calcul dirigé d'une manière analogue, et 
en ne précisant pas la valeur de K conduit au 
résultat généralisé, 


3 
a — 0,0799 \ / TA 


f étant la fréquence des courants d’alimenta- 
tion. 

On voit que a est indépendant du coefficient 
de puissance K. 

La condition de prix de revient minimum 
conduit à légalité : 


le —1,4a 


Comme on peut le voir facilement (?). 

D'après M. Hobart, cette égalité devrait, con- 
jointement avec une valeur convenable de K 
être la base du calcul des moteurs d’induc- 
tion. Cette opinion est basée sur l'application 


(1) Voir ¥ Eclairage Electrique, t. XL, p. 517, 
1904. 


(3) Si l'on pose en effet : 
a = KD 
et si l'on remplace a par cette valeur et /, par celle tirée de 
la formule d'Esson, dans la valeur de F, on a : 


24 septembre 


W t 
F=KD (x + 0,7K D) 


W mrina 
=K (+t 0,7K p:) 
La dérivée égalée à zéro de cette expression est : 


W | 
— ip +2XxX0,7xXKD= 0 


—1,+2% 0,7a = 0 
et 
l, = 1 ,4a 
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de cette méthode à un grand nombre de mo- 
teurs (‘). 

Dans quelques cas; il est naturellement 
nécessaire de comparer les moteurs déterminés 
par cette méthode avec d’aütres correspondant 
à une valeur différente de k ot à un rapport 
différent entre l, et a. 

Il est également évident que divers autres 
facteurs, qui n'ont pas été considérés dans la 
formule, peuvent affecter le rapport de la lar- 
geur du pas; si par exemple, la vitesse est 
trop élevée, il y aura lieu d’accroitre ce rap- 
port, tandis qu’une trop faible vitesse condui- 
rait au contraire à le réduire en vue d'obtenir 
un meilleur refroidissement de la machine. 

On remarquera du reste qu’une faible varia- 
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tion du rapport en question autour de la valeur 
1,4 augmente peu le prix de revient. 

Dans les différents projets de moteurs que 
nous résumons plus loin, M. Hobart n'a fait 
figurer que ceux qui satisfont aux trois condi- 
tions suivantes. 

1° Aucun pas probable n’est inférieur à 18 cm, 
une valeur plus faible ne permettant pas d'em- 
ployer un nombre suflisant d'encoches par pôle, 
ce qui donne trop d'importance à la dispersioni 
à travers les encoches. Pour des petits moteurs 
toutefois, on est conduit à prendre des pas 
plus petits. 

2° Aucune vitesse périphérique v ne dépasse 
40 mètres par seconde. 

3° Aucune vitesse angulaire n’est inférieure 
a 40 tours par minute, cette vitesse n'est d'ail- 


(1) Nous ferons remarquer ici que nous avons déjà hous- 
mème signalé cette égalité pour les dynamos à développan- 
tes les plus économiques dans une étude sur le calcul ration- 
nel des dynamos. (Bulletin de la |Sté amitale d'ingénieurs 


| sortant de l'Ecole Supérieure d'Electricité (juin 1904). 
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leurs considérée que pour montrer ce qui se | la valeur du coefficient de fuite o déterminée 


passe dans les cas extrèmes. suivant la méthode indiquée par M. Hobart ('), 
Tous ces moteurs sont calculés d’après la | ainsi que la valeur du facteur dé puissancé 
loi . déduit de: 
le = 1,4a ; 
et lentrefer suivant la formule indiquée plus cos ® = —z Ta 
haut. 


Pour chaque moteur, on a également donné | (1) Voir l'Eclairage Electrique t. xı. p. 259. 1904. 


| lt V ò N N. N LNo , s 
CHEVAUX 2p n en D . Mrs Lt é c c G, coss | AIX 
cm. cmi. | cm. |m:s.| cm. 2 2 r | francs 


mme || cts | docs | mm | sut | um | mm … À cm mm | mme | < | mms | em. | mm À ne 


10 4 | 375 21 [29,4 [26,8 | 5,25l0,1 8,4 0,84 | 9,9 | 1,31] 0, 35lo. 043,0 ,92 855 

» 6 | 250 | 18,6 26 [35,6 | 4,4 lo,1 7,49 | 0,945] 9.5 | 1,36! 0,750,04610,915| 1015 

100 k | 355 | 44,5 | 63 156,2 }11,6 |o,12 | 17,8 2,18 | 9,9 | o,g1| O, 75/0, 018|0,965| 3910 

> 6 200 | 39,5 [59,2 |75,5 | 9,8 lo,12 | 15,8 1,93 | 9,9 | 0,96! o, 75,0, oas 0,96 4300 

> 8 |187,5| 35,8 | 50o [91,5 | 8,95l0,12 | 14,4 1,96 | 9,5 | ©,9g| 0,75 510,024 lo, 955| 5160 

» 12 | 125 À 31,3 | 44 | 120 | 5,82lo,12 | 12,5 1,53 | 9,5 | 1,11} 0,75ļ0,029|0,945| 5880 

» 16 93,8| 28,4 [39,8 | 145 | 7,2 lo,12 | 11, 1,4 9,5 | 1,09| 0,75l0,033lo,910| 6480 

> 24 62,9! 24,8 134,7 | 190 | 6,2 lo,12 9,92 1,2 9,9 | 1,14| O, 75,0, oko 0,928| 7470 

» 33 | 47 22,6 131,7 | 230 | 5,65l0,12 | 9 1,09 | 9,9 | 1,2 | 0,95,0,046/0,915 8220 

1000 4 | 375 86 | 120 | 110 |21;5 |o,32 | 34,4 11 9,5 | 0,64! 0,75|0,017|0,965| 20500 

> 6 250 5 | 105 | 143 |18,15|0,32 | 30 9,6 | 9,9 | 0,65! 0,75|0,020|0,963| 23400 

» 8 189,5] 68 | 95 | 174 |19  lo,32 | 27,2 8,65 | 9,9 | 0,66! 0,795|0,022l0, g58| 26000 

» 12 129 | 59,3 | 83 | 227 |14,85l0,32 | 23,7 7:46 | 9,5 | 0,67] 0,75l0,025|0,95 | 29300 

» 16 | 93,8 54 195,5 | 295 |13,5 lo,32 | 21,6 6,86 | 9,5 | 0,68| 0,92!0,028l0 9h 46| 32300 

» 24 62,9 47 66 | 358 |11,79910,32 | 18,8 5,93 | 9,5 | 0,69 0,95|0,032 0,941| 36900 

» 32 47 43 60 | 438 |10,795l0,32 | 19,2 TR, 9,9 | 0,7 | 0,7510,035l0, 934 41000 

10000 6 | 250 148 | 208 | 282 |37  |o,88 | 59 »2 9, | 0,6! 0,75|0,024ļ|0, 957 123000 

» 8 187,5] 134 | 188 | 342 133,5 |o,88 | 53,6 47 9,9 | 0,57| 0,9510,02610, 950 136000 

D) 12 129 [119,5 | 165 | 450 |29,4 [0,88 7 41,99 | 9,9 | 0,59] 0,75|0,031 |0 ,942|154000 

» 16 93,8| 106 | 148 | 542 |26,5 lo,88 | 42,4 37,3 9,9 | 0,57| 0,7510,035l0 0,935 168500 

» 24 ba 5| 93 | 130 | 710 [23,2 [0,88 | 37,2 | 32,8 | 9,5 | 0,57] 0,75|0,039|0,928/191000 

» 32 47 85 | 119 | 870 |21,2 |o,88 | 34 30 9,9 | 0,58| 0,75/0,04110,925/215000 
CHEVAUX 2p n < l D y ó MEN EM or fe Vo t lale ta he bashei 21 LOT TE c E c o | cosp |p. ~x 
. | cm. m: s| cm. | 32 2 >r | francs 

3, 8,45| 0,1 6,75 | 0,655| 9,5 | 1,42] 0,75]0,048l0,913| 555 

f 5 5,4|19,8 | 0,12| 14,25 1,72 | 9,5 | 1,01| 0,75|0,024|0,955| 2550 

31, 44 | 59,4115,1 | 0,12] 12,5 1,49 | 9,9 | 1,06! 0,95/0,029l0,945| 2940 

4 | 99, 2,3114,2 | 0,12| 11,4 1,37 | 9,9 | 1,08| 0,/5l0,03410,936| 3240 

24, 34, ,7l12,5 | 0,12| 9,9 1,21 | 9,9 | 1,19! 0,55l0,04010,925| 3680 

2 5,1113,3 | 0,12 9 1,09 | 9,5 | 1,2 | 0,75|0,046|0,912| 40370 

, 29,5 .5| 9,8 | 0,12| 7,89 0,99 | 9,9 | 1,26! 0,95/0,053|0,900 1660 

»,2| 86, 34 | 0.32] 27,2 8,6 9,9 | 0,61! 0,7%/0,020/0,960 12700 

| 3,5|29,6 | 0,32] 23,7 7,6 9,9 | 0,62| 0,95|0,024[0,954| 14600 

27 | 0,32| 21,6 6,9 9,9 | 0,62! 0,75|0,026|0 ,957| 16250 

23,5 | 0,32! 18,8 6,16 | 9,5 | 0,62! 0,75|0,031|0,940 19200 

21,4 | 0,32| 19,2 5,48 | 9,5 | 0,62! 0,95,0,033|0,934| 20900 

18,79] 0,32] 15 4,8 | 9,5 | 0,63| 0,75l0,038/0,930| 24000 

17 | 0,32] 13,6 4,3 | 9,5 | 0,64] 0,75 0,04210 0,923| 25700 

15,8 | 0,32] 11,89 3,87 | 9,9 | 0,66! 0,75/0,052|0 ,906 29300 

13 | 0,32] 10,4 3,3 | 9,5 | o,72| 0,75|0,063|0,890 33700 

37 | 0,88| 29,6 26,4 9.5 | 0,58| 0,75|0,050[0,910|125000 

33,5 | 0,88| 26,8 23,7 9.5 | 0,598| 0,799,0,055|0,004 137000 

29, 1 0,88| 23,4 20 ,7 9,2 | 0,58! 0,75|0,063/0,890|152000 

1170|25,5 | 0,88| 20,4 So Dogs, sn ou let a (LE D RG D aie 9,9 | 0,59! 0,65/0,072|0,875|173000 
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CHEVAUX 
100 4 1500 | 28,5 | 40 36,41 28,5l0,12 
» 6 |1000 | 24,9 | 34,8] 47.6! 24,9lo,12 
» 8 | 750 | 22,5 | 3:1,5| 57,2| 22,5l0,12 
» 12 | 500 | 19.8 | 25,7| 79 19,8l0,12 
» 16 | 375 18 | 25 |g1,9|1 0,12 
1000 12 500 s 52,5| 14.4| 37,5lu,3a 
» 16 375 (A 49,6! 194 | 34 |o,32 
» 24 250 | 29,7 | 41.5] 229 | 29,7|0,32 
» 32 188 | 27 ii 275 | 27 |o,32 
» 48 125 | 23,6 | 3 361 | 23,610,32 
» 72 183.5 | 20,7 | 29 | 473 | 20,7l0,32 
10000 108 155,2 | 35,5 | 49,6! 1220| 35,5l0,88 


Les chiffres des tableaux montrent la faible 
valeur du prix de revient minimum, et les gran- 
des valeurs de os pour des fréquences assez 
grandes. Cela tient en partie à ce que M. Ilobart 
a admis que le cocflicient Æ est indépendant 
de la fréquence. En réalité, il faudrait prendre 
des valeurs de k un peu plus grandes pour les 
faibles fréquences, ce qui aurait pour effet 
de diminuer le prix de revient et d'augmen- 
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11,4 1,37 95 | 1,15] 0,75 |0,031 0,945] 1635 
9,9 1,21 99 | 1,14] 0,75 |0,040 10,928! 1880 

9 1,09 9,9 | 1,20! 0,75 |0,046 0,918] 2030 
7:9 0,97 9,9 | 1,26| 0,750,056 10,900! 2370 
7,2 |8,875 9,9 | 1,30] 0,75 [0,068 |o,8go| 2580 

l 4,80 9,5 | 0,64| 0,7510,039|0,928| 11600 
13,6 4,38 9,5 | 0,65] 0,75 0043 0,920 | 12900 
11,95 | 3,75 9,5 | 0,671 0,79 [0,051 |0,9%10| 14700 
10,8 3,43 9,5 | 0,70! 0,75 |0,059 [0,895] 16200 
gs 3 9,9 | 0,95| 0,795|0,092|0,875| 18600 

29 | 2,64 9,5 | o,8r1| 0,75 |0,090 |0,850| 21300 
14,2 |12,5 9,5 | 0,7 | 0,95|0,124 |0,800 | 120000 


ter la dispersion pour les faibles fréquences. 

Pour montrer qu'on peut s'écarter sensible- 
ment de la loi l, —1,4a sans augmenter sen- 
siblement le prix de revient, M. Hobart donne 
finalement les valeurs de ¢ et du prix de 
revient (fig. 3 et 4) pour un moteur de {00 che- 


ie l 
vaux pour différentes valeurs du rapport = - 


C.-F. G. 


Le Gérant: A. Boxxer. 
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APPLICATION DES DIVERSES MÉTHODES DE DÉTERMINATION 
DE LA CHUTE DE TENSION DES ALTERNATEURS © 


MÉTHODE DE POTIER 


Cette méthode nécessite l'introduction dans les formules de deux coefficients spé- 
ciaux, ìà = oL et «relatifs à la réaction d’induit, qui sont sensiblement constants et dont 
la signification précise a été donnée ici-même par M. Potier (?). 
Je la rappellerai en quelques mots. 

Lorsqu'on essaie un alternateur avec un courant I, pure- 
ment déwatté, de valeur constante et avec une excitation varia- 
ble, on obtient une courbe des tensions aux bornes IT (figure 4) 
qui n'est autre que la caractéristique à vide I déplacée paral- 
lèlement à elle-même d’une longueur AB. 

Pour U—0, régime du court-circuit, l'excitation réelle cor- 
respondant à l'intensité Io prise sur la caractéristique rapportée 
à l’origine des ordonnées sera 


1— el (6) 
ce dernier terme correspondant à l'effet de la réaction d'induit et la force électromo- 
trice sera 


Fig. 4 
lire E, au lieu de E 


E = f(i — «l) —)] (7) 
(!) Voir Eclairage Electrique, n° du 18 mars. 
(?) Eclairage Electrique, T. XXIV, N° 30, 28 juillet 1900, page 133. 


# *# 
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Par suite du parallélisme des deux caractéristiques OE, et AE,, pour une excitation 
quelconque ¿== OX, on a 


PQ = BC = I 
QM = CA = al 
et comme 
TX= 0M 
la tension aux bornes est 
U = f (i — 91) — 1 (8) 


M. Loppé a donné un procédé très simple dont il sera parlé plus loin permettant de 
déterminer d’après les seules caractéristiques à vide et en court-circuit la valeur des 
coefficients « et À et cela avec d’autant plus d’exactitude que lessai est fait avec une 
charge fortement inductive. 


Les coeflicients « et ìà une fois déterminés, pour trouver l'excitation en charge en 


fonction de la tension aux bornes, pour un courant I et un cos ẹ donnés, il suffit de 
résoudre les équations 


E, = V(U + 2] sing + RI cosp)? + (1 cos; + RI sins)? (9) 
ir = f(Er) 
et 
i — y(ir + al cos/)? + (xl siny)? (10) 


qui se rapportent au diagramme ci-dessous (figure 5), 
dont les vecteurs représentent respectivement: OA, la tension aux bornes U; AB, la 
chute ohmique Ral; BAC, langle de déca- 
lage ọ; BD perpendiculaire à AB, àl; OD, 
la force électromotrice résultante E, ; 
OE = i, = fE,) ; BDO, l'angle y complément 
de langle de décalage % entre le courant 
et la force électromotrice ; EF — el et enfin 
OF l'excitation en charge ¿ cherchée. 

Procédé de Fischer-Hinnen ('). — Le pro- 
cédé employé par Fischer-Hinnen pour 
déterminer la tension aux bornes consiste, lorsque l'on connaît un point E, (figure 4) 
obtenu par un essai en charge inductive à déplacer la caractéristique à vide d’une 
longueur OA correspondant à l'excitation &. donnant en court-circuit le courant l: 
on décalque l'origine de la caractéristique à vide et on transporte le point A au point E,, 
les deux courbes se coupent en P et lon obtient ainsi des valeurs approchées de àl 
et el (PQ et QM). L'auteur n'attache d’ailleurs pas d'importance à la détermination exacte 
des coefficients « et à et, à son avis, leur calcul n’a pas besoin d’être fait avec une exacti- 
tude méticuleuse ; même une simple approximation suffit, car si l’on obtient pour al une 
valeur trop grande ou trop petite et, inversement, pour Xl une valeur trop petite ou 
trop grande, l'erreur se trouve en quelque sorte compensée dans le résultat final. 

Ce procédé, appliqué par son auteur à 15 alternateurs de construction différente, 
l’a conduit à de bons résultats. En outre, si l’on compare les valeurs de « et 1 trou- 
vées par Fischer-Iinnen avec celles données par M. Potier sur plusieurs alternateurs 


(1) Eclairage Electrique, T. XXXI, n° 48, page, 18, 5 avril 4902. — £.7.Z., 82° année, n° 52, page 1061, 26 décembre 1901. 
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ou trouvées par le procédé de Loppé, la concordance est sensible. C'est ainsi 
que pour l'alternateur d'Oerlikon essayé par Wagner sous une charge de 450 ampères 
avec cos p= 0, M. Potier donne «= 0,038, ) = 1,67; Fischer-Hinnen trouve «= 0,0377, 
à = 1,77 et Loppé qui a pris cet alternateur comme exemple d'application «= 0,0373 
et 1—1,76. De même pour les alternateurs n° 2 et 8 du tableau auxquels j'ai appliqué 
le procédé de Loppé et que Fischer-Hinnen a également étudiés, on a : 


Procédé de : Loppé : Fischer-Hinnen : 


Alternateur N° 2 | æ: 0,5037 0,5 
à : 20 21, 
Alternateur N° 8 | a: 0,0925 0,11 
à ° 10,9 12,18 
Procédé de Loppé ('). — M. Loppé s'est surtout attaché à la détermination précise 


des coefficients « et à dans deux cas différents : suivant que la charge pour laquelle 
on connait le courant d'excitation correspond à cos $—0 ou cos ? > 0, 

Si, en un point quelconque de laxe des excitations, i par exemple, on même une 
ordonnée, celle-ci coupe la partie droite de la caractéristique à vide prolongée en un 
point E, pour lequel on a 


fes (11) 


et la caractéristique en court-circuit en un point pour lequel 


kie. (12) 


lo 


Des relations (7) et (11) on tire 


J=g—7 (13) 
Si l’on a cos ẹ = 0, connaissant l'excitation ¿ nécessaire pour obtenir une tension aux 
bornes U, il suffit de déterminer par approximations successives les valeurs de àI pour 
différentes excitations, puis celle de «l à l’aide de la relation (13) et de vérifier ensuite 
que la valeur de E correspondant sur la caractéristique à vide à ¿ — al satisfait bien à 
la relation 
E —U +31 


Pour un cos ọ > 0, les coefficients « et à peuvent se déterminer en tracant le dia- 
gramme de Potier (Figure 5) et en prenant successivement différentes valeurs pour al 
de manière à obtenir finalement pour OF l'excitation en charge ¿ donnée par l'essai. 
L'exemple ci-dessous fera mieux comprendre l'application du procédé de Loppé (?. 


(!) Eclairage Electrique, T. xxxiv, n° 8, page 265, 21 février 1903. 

(2) Exemple : Alternateur n° 1, — D'après les résultats d'essai, l'intensité du courant d'excitation nécessaire pour obtenir 
la tension à vide de 43.500 volts aux bornes est à, = 12 A, L'ordonnée menée par le point correspondant à 420 A. sur l'axe 
des courants d'excitation ou sur la droite de conceordance coupe lu partie en ligne droite de la caractéristique à vide prolon- 


$ W E 22.750 
gée en un point où E = 22.750 V. et la caractéristique en court-circuit en un point où T. = 188 A. ; d'où f — F =~ — 190 
0 
l: 188 
et K= R = 120 = 4,523 


Les résultats d'essais donnent trois points dont l’un correspond à une charge I = 76 A. et cos ¢ = 08; l'excitation corres- 


pondante pour maintenir aux bornes la tension normale de 43.800 volts est í = 218 A. A cette excitation correspond sur la 
caractéristique à vide une force électromotrice E de 46.080 V. On fait donc (Fig. 6) OA = 13,500 V. et l'angle BAC = 36° 50 
(cos p = 0,8): lu chute ohmique AB est égale à 235 volts. On mène BD perpendiculaire à AB et avec un rayon égal à AB et 
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C’est d’ailleurs ce procédé qui m'a servi à déterminer l'excitation en charge des 
alternateurs du tableau par la méthode de Potier. Comme les résultats d'essais donnaient 
deux points se rapportant soit à deux charges différentes sous un même décalage, soit 
à deux cos ọ différents, jai déterminé les valeurs de «a et ì de préférence d'après le 
point se rapportant au cos # le plus faible et les ai ensuite appliquées au second point. 

On verra, par les résultats obtenus et qui seront d'ailleurs discutés plus loin, com- 
bien la concordance est satisfaisante. Elle eut encore été plus exacte si, au lieu de 
déterminer les coefficients « et ìà d’après des points pour lesquels cos $ > 0, cette 
détermination eut pu se faire avec une charge complètement inductive, par l'application de 
la relation U =f (i — al) — ìl. 


N ATT 


Fig. 6 


Il suffit en effet de comparer, pour les alternateurs N” 4 et 5, les valeurs trouvées 
par Heyland pour les vecteurs BD et EF sous cos ọ=0 avec celles obtenues pour 11 


avec un rayon égal à E = 16.090 V. on décrit du point O comme centre un arc de cercle qui coupe BDen un point D. La 
mesure donne BD = 3616 V. soit AL. Si cette valeur était exacte, l'équation (13) donnerait : 


Du point O et avec une échelle convenable on décrit l'arc MN de rayon égal à į = 215 A. qui coupe OD au point E; on 
trace EF parallèle à BD et égal à «i = 30,77 à la même échelle puis on mène FG perpendiculaire à OD. Mais comme on a 
OG `> OE > à, il faut trouver sur la droite BD un point pour lequel la construction fasse tomber le point G sur l'arc MN. 
On obtient pur tâtonnements successifs le point BD” pour lequel BD” = ,""I = 2950 V. et OD” = 15.660 volts. A 15 660 volts 


sur la caractéristique à vide correspond une excitation OE” = 190 A. ; on mène E” F” parallèle à BD et et comme alors 
| 1. 41 
œ ER T es 34,27 
on fait E” F” = 34,27 puis du point F” on mène sur OD” une perpendiculaire F” G” qui rencontre l'arc MN au point G”. On 


a ainsi v = 0,451 et 2 = 38,8158. valeurs que l'on peut considérer comme approximativement exactes sous lu réserve qui sera 


faite plus loin. 
Appliquons ces valeurs au second point donné dans les résultats d'essais, pour lequel U = 13.500 V. I = 64,5 A. et cos ; = 1 


c'est-à-dire pour une charge et un décalage à lu fois différents du premier point. 

On fait OA = 13.500 V. AB = 200 V. p =0'. BD = 64,5 x 38,8198 — 2504 V. et perpendiculaire à OB. L'hypaténuse 
OD = 13.920 V., force électromotrice à laquelle correspond une excitation de 425.4 A. On fait donc OE = 125.4 à l'échelle des 
excitations puis EF = al = 64,5 x 0,851 = 290.9 A. et parallèle à BD; on mène EF penpendiculaire à la droite OD qu'elle coupe 
en un point G et on lit OG = 130,6 ampères. Le courant d’excitation indiqué dans les résultats d'essais est de 435 A, : la con- 
cordance est donc sensible, 

Si au lieu de faire cette construction pour le second point, on applique les équations (9) et (10) de M. Potier, on a : 


Hsinÿ—=0 RI cos ÿ—%00 àI cos p=%884 RI sin ÿ —0 E, = q (13.500 + 200)? + 25043 = 13.990 V. et 


13.700 
2504 


et enfin ¿ = VEZ + 5,2)? + 28,6? = 133,7 soit donc une erreur inférieure à 1 p.°, 


i, = f(E) =1%,4 A., tg. y = =8,47 y—17940  5—1020 al = 29,09 A. d'où æl cos y = 5,22 al sin y — 28.6 


La détermination de & et à pour le premier point en prenant OG au lieu de OF pour l'excitation ¿č amène toutefois une 
légère erreur pour le second point, ce qui explique la différence obtenue dans le résultat final par le procédé de Loppé et le 
diagramme de M. Potier. 
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et al d’après le procédé de Loppé appliqué à un point se rapportant à cos ẹ = 0,85 : ces 
dernières valeurs donnent à la fois l’action combinée des contre-ampère-tours et de la 
dispersion sans distinction de chacun de ces éléments. 

Si maintenant, connaissant la valeur de } et «, il s’agit de déterminer, d'après les 
seules caractéristiques à vide et en court-circuit, la tension aux bornes en partant de 
l'excitation pour une charge I ou un cos % différent, il suffit de donner leurs valeurs 
respectives aux côtés des deux triangles composant le diagramme figure 5 et, négli- 
geant la chute ohmique qu’on retranche ensuite, de résoudre les équations. 


ir =y Ì? — al? cos% — al siny (14) 


E, = ftir) 
et 


U — VE, — Icosi> — il sinp, (15). 


Mais la valeur de langle y, qui représente le décalage entre le courant et la force 


x o” o” 0 


Fig. 7 


électromotrice, offre des écarts sensibles pour un*même facteur de puissance (!); c'est 
ainsi qu'on trouve dans le tableau, pour 


cosp —  1,#— 2015— 6035 — 7030 — 7035— 8010 — g°5 — g°50 — 10°20 ; 
0,85, y — 36055 — 37°30 — 38°50 ; 
0,8, Y = 41035 — 42035 — 44025 — 450 — 47°; 
0,7], = 500 — 530e — 58°; 
0,5, ÿ = 60°25. 


J'indiquerai ici un procédé graphique permettant de déterminer la tension aux 
bornes U correspondant à une charge I et à un cos + donnés, le courant d'excitation i- 
étant connu et les coefficients « et À ayant été déterminés pour une charge et un cos ọ 
différents. 


Construction de l'auteur. — Soit par exemple l'alternateur N° 1 auquel la construc- 
tion de Loppé a été appliquée plus haut. Supposons que l’on ait déterminé la valeur 
des coefficients a et 1 par le second ou le troisième point et qu'il s'agisse de trouver 
la tension aux bornes pour une charge I =76 A et un cos 9 —0,8 correspondant à une 
excitation en charge ¿= 215 A (1° point). 

Sur une droite XY (figure 7), au point A on fait pour cos ?—0,8 langle 
p= 36°50 ; l'on porte AB = Ral = 235 V., BD = I = 2950 V., perpendiculaire à AB; puis, 
comme dans le diagramme de M. Potier «I est parallèle à ì I, on fait DF = a«a I = 34,27 A, 


(') La valeur de l'argle 4 déterminée par le procédé de Loppé ne peut toutefois être exacte que si la valeur de )I l'est 
elle-même, condition qui n'est remplie que par un essai sous charge inductive. 
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à l'échelle des excitations, dans le prolongement de BD. Du point F on décrit avec la 
même échelle lare TV d'un rayon égal à l'excitation ¿i = 215 A. 
On vient de voir que pour cos 90,8, est ordinairement compris entre 41°35 et 


47°. Supposons 4 = 46°, == — = 44. On fait donc l'angle BDO = 44°; DO mesuré à 


l'échelle des tensions équivaut à 13.836 V., force électromotrice qui correspond sur la 
caractéristique à vide à une excitation de 124 ampères. On porte DE— 124 À et on mesure 
EF = 150 A., excitation inférieure à č. 

En prenant d’autres valeurs pour langle y, on obtient successivement : 


y = 450 DO’ = 15519 V. DE’ — 184 A. EF — 209 A. 
460 DO" = 17670 V. DE” = 294 A. E'F — 318 A. 


On réunit les points E E’E” par une ligne qui coupe l'arc TV en un point E”. 
Comme E” F est alors égal à l’excitation donnée, la droite menée de D à E” et prolongée 
jusqu’à l'axe XY coupe cette dernière en un point O”. Le complément de l'angle BDO” =7 


° m A m R I s 
est alors exactement l'angle y cherché et O”A = O C— cop p mesure la tension aux bornes. 


Dans l'exemple ci-dessus, on obtient pour E” F = 215 A., y =45°4, 4 = 44°56, DE” = 189 A., 
DO” = 15645 V., O”C = 13845 V. et enfin O”A = U =13550 volts au lieu de 13500 mesu- 
rés; l'erreur, qui matteint pas 1 p. 100, concorde très bien avec celle commise précé- 
demment dans la détermination de ¿ à l’aide du diagramme de M. Potier (215,6 au 
lieu de 215), valeur de l'excitation sur laquelle sont basés les coefficients À et a. 


(A suivre) Louis DRUCBERT. 
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SUR LES DÉTECTEURS D'ONDES ÉLECTROLYTIQUES 


L'emploi des détecteurs d'ondes électrolytiques pour la télégraphie sans fil s'est 
beaucoup répandu depuis deux ans, particulièrement en Amérique. Cependant la théorie du 
fonctionnement de ces appareils est encore tout à fait incomplète et les résultats des 
expériences publiées par différents auteurs sont souvent contradictoires. 

En principe l'appareil est constitué par un électrolyseur dans lequel un fil de pla- 

tine extrêmement fin sert d'anode, et un fil de platine plus gros de cathode. Toute solu- 
tion étendue peut servir d’électrolyte, mais la plupart des expérimentateurs américains 
préfèrent une solution alcaline. 

Un tel appareil se comporte comme un cohéreur vis-à-vis des ondes électriques : 
en 1903 (Ælectrotechnische Zeitscrift), Schloemilch signalait le fait suivant : tout électroly- 
seur à électrodes d’or ou d'argent immergées dans l'acide sulfurique étendu, soumis 
à une différence de potentiel légèrement supérieure à sa force contre-électromotrice de 
facon qu'un faible courant le traverse en permanence et provoque aux électrodes un lége" 
dégagement de gaz, présente une augmentation très nette de l'intensité du courant SOUS 
l'action d'ondes électriques de grande fréquence. 

L'action de ces détecteurs d'ondes est attribuée soit à des phénomènes, électroly- 
tiques (de Forest), soit à un dégagement de chaleur produit par le passage des ondes 
(Fessenden) soit à des phénomènes de polarisation (Reich). D'une facon générale les expe- 
rimentateurs ont trouvé que l'appareil ne peut servir de détecteur d'ondes que quand lapointe 
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est anode, l’augimentation d'intensité du courant sous l’effet des ondes électriques n'étant 
que très peu perceptible, ou même impossible à déceler, quand la pointe est cathode. 
Ce fait tend à prouver que le dégagement de gaz joue un rôle important dans les phéno- 
mènes en jeu. 

Le détecteur d'ondes de Schlæmilch a été étudié par Dieckmann (Physikalische 
Zeitschrift, n° 5, 1904). Après avoir vérifié que l’action de l'appareil ne doit pas être attri- 
buée à une action thermique, mais à des phénomènes de polarisation, cet auteur a réalisé 
un détecteur spécial rendant inutile l'emploi d'un courant local. Pour cela, il a appliqué 
le principe, indiqué par Schlæmilch, qui consiste à prendre comme électrodes deux métaux 
aussi éloignés que possible dans la série des potentiels. Son appareil était constitué par 
un vase en verre contenant une solution concentrée de sulfate de cuivre à la partie infé- 
rieure et une solution étendue de sel de cuisine à la partie supérieure. La cathode était 
formée d’une bande découpée dans une feuille de zinc et trempant dans la solution de 
sel de cuisine : l'anode consistait en un fil fin de cuivre dont la section inférieure seule 
était en contact avec le liquide. Le circuit électrique comprenait le détecteur ainsi consti- 
tué, une résistance élevée et un galvanomètre ; les électrodes étaient reliées, par l'inter- 
médiaire des condensateurs, au secondaire d’une petite bobine d’induction. Quand l’anode 
trempait seulement dans la solution de sel, le galvanomètre indiquait, par suite de lIa 
polarisation, une déviation de 0,000022 ampère qui, lorsque la bobine d’induction fonc- 
tionnait, s'élevait à 0,00048 ampère. Quand, au contraire, l’anode était plongée dans la 
solution de sulfate de cuivre, aucune polarisation n'étant alors possible, le galvanomètre 
présentait une déviation de 0,000613 ampère qui tombait lentement à 0,0004 ampère 
lorsque la bobine fonctionnait. Suivant la position de l’anode, l'élément agissait donc 
comine cohéreur ou comme anticohéreur. 

Récemment, Ives en Amérique (Electrical World and Engineer, n° 24, 1904) et Roth- 
mund et Lessing en Allemagne (Drudes Annalen, n° 11 1904) se sont proposés d’étudier 
en détail et d'analyser le phénomène que présentent les détecteurs électrolytiques. Nous 
allons indiquer brièvement les conclusions auxquelles sont arrivés ces auteurs. 

E. Ives, opérant dans la laboratoire de la « De Forest Wireless C°» a trouvé dans 
une série d'expériences que le fonctionnement du récepteur dépend de la polarisa- 
tion sur la surface du fil fin de platine : aussi propose-t-il pour ce genre d'appareils le 
nom de « Polariter ». Les conclusions sont les suivantes : 

1° Le dispositif n’est pas reversible et n’est actif que si le fil fin de platine sert d’anode. 

2° L'anode doit ètre constituée par une matière chimiquement inerte vis-à-vis de 
l’électrolyte. | 

3° L'appareil a une résistance apparente très élevée, qui d’ailleurs est fonction de la 
f. é. m. du circuit local récepteur. 

4° La sensibilité du récepteur ne dépend que de la surface de l’anode et non de sa forme. 

5° Le bon fonctionnement du récepteur dépend de la différence de potentiel et non 
du courant et il est inutile d'employer une prise de terre. 

6° L'appareil fonctionne aussi avec un électrolyte bouillant. 

7° Il fonctionne également avec un électrolyte à coefficient de température négatif. 

8° L'appareil est inactif quand les fils sont recouverts de mousse de platine même 


à l’état de plus extrème division Ce mm) Comme la propriété de la mousse de platine 
10 000 


est d’empècher la polarisation, le caractère du détecteur d'ondes semble nettement 
établi. 
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Quant aux expériences faites par Rothmund et Lessing, elles ont conduit aux 
résultats suivants. 

Les auteurs ont pris comme électrolyte de l'acide sulfurique étendu : ils ont 
d'abord constaté que, quand la pointe de platine est suffisamment petite, les dispositifs 
transmetteurs les plus différents produisent tous une action ; ils ont ensuite trouvé que 
la mise à la terre du récepteur et du transmetteur augmente considérablement les 
effets obtenus. Contrairement aux autres expérimentateurs, qui ont étudié le fonctionne- 
ment de l'appareil seulement au-delà du point où commence la décomposition de l’élec- 
trolyte, c’est-à-dire en appliquant aux bornes de lélectrolyseur une différence de 
potentiel supérieure à la force contre-électromotrice, les auteurs allemands ont étudié 
le fonctionnement de l'appareil surtout en deçà du point de décomposition. Ils ont 
observé dans cette région une augmentation relativement plus considérable de linten- 
sité de courant. Le fait que la pointe doit toujours étre prise comme anode, et qu'on 
n'obtient aucun ou presqu’aucun résultat en l’employant comme cathode, a été reconnu 
exact pour des différences de potentiel élevées (supérieures à 4 volts) : pour des tensions 
plus basses, les phénomènes sont identiques quand la pointe est anode ou cathode ; 
cependant dans ce dernier cas l’action est un peu plus faible. Ni la nature chimique des 
produits de décomposition, ni la constitution des électrodes n'’influent sur le phénomène. 

Rothmund et Lessing cherchent à expliquer le phénomène de la facon suivante : 
Quand un train d'ondes arrive sur une pointe polarisée, par exemple, cathodiquement, la 
composante anodique traverse facilement l’électrolyseur et oxyde une partie de l'hydro- 
gène accumulé dans l’électrode et autour d'elle; elle produit ainsi une dépolarisation : 
la composante cathodique au contraire, qui augmente la polarisation existante, ne peut 
pas traverser ou ne traverse qu’en partie. Les mêmes considérations s'appliquent à une 
pointe polarisée anodiquement. Naturellement cette action ne peut se produire que si 
la densité du courant alternatif n’est pas trop faible: par conséquent, étant donnée la 
petitesse des quantités d'énergie en jeu, il est indispensable que la surface de l'élec- 
trode soit extrêmement minime. En outre il est évident que les résultats sont d'autant 
meilleurs que la conductibilité de l’électrolyte est plus élevée. — Le détecteur électro- 
lytique se comporte donc comme une soupape à électrode d'aluminium qui transforme 
dans certaines conditions le courant alternatif en courant ondulé. 

Si cette explication est exacte, la différence de potentiel aux bornes du récepteur 
doit décroiître chaque fois sous l'influence de la dépolarisation. En fait, les auteurs ont 
constaté dans leurs expériences cette décroissance qui est généralement très faible et 
souvent à peine perceptible. Quand la différence de potentiel primaire et la force contre- 
électromotrice de polarisation ont des valeurs très voisines, la moindre variation de 
celle-ci provoque une augmentation très sensible de lintensité de courant. Quand la 
différence de potentiel primaire est élevée, l’action des ondes est beaucoup moins sen- 
sible: les expériences montrent que l'augmentation relative décroit quand l'intensité 
primaire croit. Pour une différence de potentiel primaire de 4 volts, on pouvait à peine 
percevoir l’action des ondes quand la pointe était cathode : quand, au contraire, la pointe 
était anode, l'augmentation d'intensité était de 25 °/.. Avec de faibles différences de 
potentiel, on observait des augmentations d'intensité atteignant plus de vingt fois la 
valeur primitive. En résumé, ces différents résultats montrent qu’on a bien affaire à un 
phénomène de polarisation, mais il est désirable que des expériences plus étendues soient 
entreprises pour déterminer exactement le fonctionnement et la théorie des détecteurs 
électrolytiqnes. 


R. DE VALBREUZE. 
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DES TURBINES A VAPEUR 
LEUR APPLICATION AU POINT DE VUE ÉLECTRIQUE (Suite) ($) 


TuRBINE RIEDLER-STUMPF. 


La turbine qui porte le nom de Messieurs Riedler et Stumpf compte, elle aussi, au nombre 
des turbines à action avec détente fractionnée pour les fortes puissances. 


Construction. — Les turbines Riedler-Stumpf (fig. 28) sont généralement à axe hori- 
zontal; quelques types nouveaux sont à axe vertical. Les tuyères par lesquelles se produit 
l’arrivée de vapeur sont en acier, coniques à l’intérieur, et présentent cette particularité sur 


= . : .s . 
ET sn. AZ - 
né s P 


=o << ne fige: © TE = me Pe: ge pe are ee 
TT MR ie L' Ka.” y & RE Ta CE 
2 ~- | | 
s 


> EME 
Io 
s SERA E 


Fig. 28 — Turbine Riedler-Stumpf. 


les autres turbines que nous avons décrites, qu'elles se terminent par une partie dont la 
section droite interne est un carré ; les tuyères étant inclinées sur les roues à aubes, cette 
partie à section carrée est naturellement coupée en sifflet. Les tuyères s'ouvrent sur la 
surface latérale des roues à aubes ; elles n'agissent que sur une partie de laubage et sont 
toutes situées sur une mème moitié de cette surface; elles sont le plus rapprochées possible 
les unes des autres. 

Les roues à aubes (fig. 29) sont formées par des cylindres pleins très plats en acier au 
nickel, et d’assez grands diamètres pour diminuer autant que possible la vitesse périphé- 
rique. Les aubes sont fraisées dans la masse même de la roue; leur forme est également 
particulière et rappelle celles des aubes d'une roue Pelton, c’est-à-dire que leur section par 
un plan passant par l'axe de la roue présenterait deux demi-circonférences tangentes. La 


(1) Voir Eclairage Electrique des 18, % février, &, 11 et 18 mars 190$. 
(2) Dans les derniers types à axe vertical, l'arbre repose sur une crapaudine en bois de gaïac lubréfié par de l’eau. 
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vapeur provenant des tuyères est injectée dans la demi-aube côté tuyère. De là, un tube de 

forme spéciale la dirige dans la demi-aube côté échappement. Si la turbine comporte plu- 

sieurs roues successives, auquel cas la dernière a une épaisseur beaucoup plus grande, la 
vapeur recueillie après son action sur la première roue est en- 

_voyée sur la deuxième roue de la même manière que précé- 
demment, et ainsi de suite. Dans leurs turbines récentes 
MM. Riedler et Stumpf utilisent encore l'énergie restante de la 
vapeur d'échappement en la faisant agir sur les bases du cylin- 
dre plat constituant la roue. 


Régulation.— La régulation se produit en agissant sur l'ad- 
mission de la vapeur, à laquelle, par un dispositif quelconque, 
à tiroir ou autre, on livre une section de passage variable en 
ouvrant plus ou moins les tuyères. 


Résultats. — Monsieur Léon Gérard, dans sa conférence 
devant l'Association des Ingénieurs Belges, dit que les résultats 
définitifs ont été favorables, et permettront sans doute à cette 
turbine de rivaliser heureusement avec la turbine Curtis. Ainsi, 
on aurait consommé dans l'un de ces essais 8,89 kilos de vapeur 
pour 1400 kw., la vapeur étant à 9 kg. de pression et supportant 
une surchauffe de 294°; le vide au condenseur était de 85 °/,. 

D'après ce même auteur, les puissances de 50 à 250 kilowatts 
sont celles pour lesquelles la turbine Riedler-Stumpf présente 

Fig. 29, les plus grands avantages économiques. 
La turbine Riedler-Stumpfse construit à l'Allgemeine Elektri- 
citaets Gesellschaft de Berlin, et à Paris aux Ateliers Thomson-Houston (Anciens Etablis- 
sements Postel-Vinay). 


TURBINE ZOELLY 


La turbine Zoëlly est à action, et toute récente. Les premiers essais datent d'automne 1903; 
ils ont été faits par MM. Stodola et Wagner et signalés pour la première fois dans la 
Schweizerische Bauzeitung à la suite d’une description de cette nouvelle machine. 


Construction. — La turbine Zoëlly est à axe horizontal. Elle esten général divisée en deux 
parties: turbine à haute pression, turbine à basse pression. Pour les petites puissances, 
l'arbre est d’une pièce et porté par trois paliers ; pour les fortes puissances, l'arbre est divisé 
en deux parties supportées chacune par ses deux paliers (fig. 30 et 31). 

Sur l’arbre sont clavetées les roues-mobiles, en acier (fig. 32). Le disque plein qui cons- 
titue la roue, porte une sorte de couronne dans laquelle est creusée une rainure pour l'as- 
semblage des aubes par queue d’aronde; elle est ensuite rivetée sur le disque. Les aubes 
sont en acier au nickel, séparées les unes des autres dans la couronne par de petits carrés 
en acier; leur section va en diminuant vers la périphérie, et elles sont soigneusem nt polies 
afin de réduire autant que possible le frottement de la vapeur. 

Deux roues mobiles successives sont séparées par des diaphragmes fixes portant les 
aubes directrices. Contrairement à ce qui se passe pour la turbine Curtis, les roues directri- 
ces de la turbine Zoëlly sont telles que la vapeur se détend dans ces roues. Il existe par 
suite des pressions différentes sur les deux faces des roues directrices ; elles doivent donc 
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Fig. 31 — Turbine Zoëllÿ de faible puissance 
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présenter des joints avec la carcasse d’une étanchéité parfaite, et une épaisseur d'acier suffi- 
sante pour résister à la différence des pressions. Les aubes directrices reposent par leur base 
dans des rainures pratiquées dans l'épaisseur du diaphragme, puis clavetées et fixées à 
l’aide de vis. Les roues directrices sont en deux parties; la partie inférieure est fixée à 
demeure à la partie inférieure de la carcasse ; il en est de même des moitiés supérieures, 
qui s’enlèvent par conséquent en même temps que le couvercle de la machine. 

La vapeur se comporte de la manière suivante : elle arrive par une soupape d'admission 
dans le côté haute-pression; la première roue qu’elle rencontre est une roue directrice dans 
laquelle elle se détend partiellement; puis elle agit sur la première roue mobile à laquelle 


Fig. 32 — Turbine Zoëlly. — Roue mobile 


elle communique la vitesse correspondant à sa pression; elle se détend alors d’une nouvelle 
fraction dans la deuxième roue directrice et ainsi de suite jusqu'au condenseur à surface. 


Régulation. — L'admission de la vapeur est réglée de la manière suivante (fig. 33) : la 
soupape d'admission est solidaire d'un petit piston en relation avec un servo-moteur. La 
disposition est telle, que, dans le cas de surcharge de la turbine, la pression augmente sur 
l'une des faces du piston de manière à fermer la soupape, jusqu'à ce que, l'équilibre étant 
rétabli, la pression diminue sur la face considérée du piston, augmente sur l’autre et ramène 
le piston à sa position d'admission normale. 

Afin de permettre aux turbines Zoëlly de marcher également avec surcharge normale, il 
exisle souvent une deuxième soupape commandée par le régulateur, qui conduit la vapeur 
directement sur les deuxième ou troisième roues. 

Il existe, en outre, un régulateur automatique qui, en cas de non-fonctionnement du 
régulateur ordinaire, supprimerait complètement l'admission lorsque la surcharge atteint 
une valeur déterminée à l'avance. 


Graissage. — L'huile de graissage est amenée dans les paliers par une pompe de circu- 
lation actionnée directement par la machine. Le circuit de l'huile de graissage est fermé : 


a. 
—— “< 
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l'huile est, en effet, recueillie dans un réservoir spécial, épurée, refroidie et renvoyée à la 
pompe de circulation. 


Résultats. — La consommation de vapeur peut être évaluée à environ 9, 8 kg par kwh à 
pleine charge avec de la vapeur saturée sèche à 11,2 kg de pression initiale et un vide de 
0,046 atm. au condenseur; dans le cas où l’on emploie dela vapeur surchauffée à 245 degrés, 
la consommation tombe au chiffre moyen de 8, 6 kg par kwh, la pression initiale étant de 
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Fig. 33 — Turbine Zoëlly — Système de réglage 


12, 4 kgs. Les turbines Zoëlly se construisent dans les ateliers Escher-Wyss et C!° 
à Zurich. 


TURBINE RATEAU 


La turbine Rateau est une turbine à action, à axe horizontal; elle est une combinaison, 
en quelque sorte, des turbines de Laval et Parsons, auxquelles on n'aurait pris que leurs 
bonnes choses, à savoir à la turbine de Laval le grand jeu qui peut exister entre les roues 
et la carcase, et à la turbine Parsons sa petite vitesse de rotation. 


Construction. — Extérieurement, la turbine Rateau a l’allure d’une turbine Parsons. Elle 
est composée d'un certain nombre d'étages successifs dans lesquels la vapeur se détend au 
fur et à mesure. Chaque étage est constitué par une chambre, séparée de la suivante par un 
diaphragme portant les tuyères; chaque chambre contient une roue mobile. 
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Les roues mobiles, dont les diamètres vont en croissant de la haute à la basse pression, 
sont formées par un disque d'acier sur le bord duquel sont rivées les aubes en tôle d’acier 
embouti. Des roues mobiles sont clavetées sur l'arbre. 

Les diaphragmes ou roues directrices portent les aubes directrices. Ils sont en deux 
parties, la partie supérieure étant fixée à demeure au couvercle de la turbine et pouvant 
s'enlever avec lui. Leur centre vient reposer sur l'arbre, sans cependant former joint étanche; 
un jeu de 3 ou 4"" est même toléré. 

Les aubes directrices sont fixées dans le diaphragme. Elles ne sont réparties que sur une 
partie de la circonférence, du côté haute pression; leur nombre va en augmentant à mesure 
que la pression et la vitesse diminuent. 

Dans ces conditions, chaque roue tournant dans une chambre séparée, la réaction de la 
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Fig. 34 — Turbine Rateau 


turbine Parsons, suivant laxe, ne se fait pas sentir, car, pratiquement, la pression est la 
mème des deux côtés de la roue mobile, et les plateaux compensateurs deviennent inutiles. 


Régulation. — La régulation se fait à l'aide d’un tiroir compensé qui, par des leviers 
intermédiaires, agit sur la soupape d'admission. 


Graissage. — La turbine Rateau comprend deux paliers, dont l’un, celui du côté haute 
pression, est à l'intérieur de la turbine. Dans ces conditions, l'huile de graissage doit ètre 
refroidie pour maintenir le palier côté haute pression à une température convenable. Une 
pompe de circulation assure le mouvement de l'huile. 


Turbines marines. — Les turbines marines diffèrent légèrement de la construction que 
nous venons de décrire, à cause du fait que dans leur cas il existe une poussée axiale prove- 
nant de l'élément propulseur. Cette poussée est supportée par les quelques derniers 
diaphragmes ; les roues mobiles sont alors montées sur l'arbre par l'intermédiaire d'un moe": 
de sorte que la dernière partie de la turbine Rateau ressemble absolument à la Parson £. LA 
poussée axiale provenant de l'élément propulseur est alors contre-balancée par la pous 556€ 
de la vapeur. 


Résultats. — Une turbine Rateau récente, faisant partie d’un groupe de turbo-générateæ ur": 
de 500 chevaux effectifs à 2.400 tours a donné les résultats suivants : la pression initiale étant 
de 12, 4 kgs, et le vide au condenseur de 516", la consommation a été de 9,5 kgs Pa 
kilowatt-heure. 

Les turbines Rateau se construisent dans les Ateliers de MM. Sautter, Harlé et C", et dans 
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les Usines d'Œrlikon. en Suisse. Nous donnons ci-contre les résultats d’une série d’essais 
publiés (') au sujet d’un turbo-générateur produisant environ 250 kw, construit par les 
Ateliers Sautter-Harlé pour la Compagnie des Mines de Bruay d’une part, et d’autre part au 
sujet d'une turbine de 1.000 kw. construite à l'usine d’'Œrlikon. 


NOMBRE CHARGE PRESSION g CONSOMMATION BPP. | CONSOMMATION THÉORIQUE RENDEMENT THERMIQUE 
EE E A l'entrée Au > 3 PAR CHEVAL D 
pe is da g <: nca maune |F" ONNVAL-ÉLECTR. HRUAE D. 
TOURS kw Ch. électr. turbine cunaenseur $ à ` D De 
kg om? abs.jkg cm2? abs.| s Da ; 
Marche à vide 
1610 sans excitation 0,136 0,08 111°% — — — 
1589 0,3 95,6 0,381 0,08 111 23,26 kgs 11,4 kgs 0,506 
1600 joe 191,4 0,659 0,128 135 19,14 10,01 0,526 
1591 222,0 274,4 0,902 0,163 137 18,03 9,66 0,535 
1598 232,9 315,8 1,034 0,196 147 17,88 9,8 0,548 
PRESSION EN KG. CM2 ABS raurérarune | onsoumarionsrr | consommation 
CHARGE A L'ENTRÉE THÉORIQUE D. 
, A l'entrée D le ie PAR KWH RE D 
xw. Dans la chaudière de la a. D bide s 
première roue 0 condenseur PREMIÈRE ROUER s D. 
194 13,1 2,14 00n 1480 14,5 kgs 36 kgs 0,504 
425 10,9 4,06 0,083 155 11,3 22 0,552 
659 11,3 5,99 0,140 162 10,8 6,31 0,583 
871 12,7 89 0,222 179 11,2 6,48 0,578 
1024 12; 519 0,171 176 97 6,05 0,607 
E. — AVANTAGES DES TURBINES A VAPEUR 


Les avantages des turbines à vapeur ressortent d'une comparaison avec la machine à 
vapeur. D'une manière générale, une turbine à vapeur vaut une bonne machine compound 
ordinaire, considérée à pleine charge, mais la turbine est plus régulière et présente un 
rendement moins variable suivant la charge que la machine à piston. Pour deux machines 
d’égale puissance, la consommation de vapeur est moindre avec la turbine qu'avec la 
machine à vapeur. 

Dans la turbine il ny a pas de pièces en mouvement alternatif, ni presque de vibra- 
tions, ce qui exige des fondations peu importantes. 

Dans lə machine à vapeur, il y a des pistons et d'autres pièces en contact avec 
la vapeur, qui exigent un graissage continu; il en résulte que la vapeur est mêlée à de 
l'huile après son travail, huile qui se retrouve au moment de la condensation, et l'eau 
condensée ne peut être renvoyée directement aux chaudières, sans avoir été l'objet d'une 
épuration préalable. Dans ła turbine, où aucune pièce en contact avec la vapeur n’a besoin 
d'ètre graissée, il n’y a pas d'huile au moment de l’arrivée de la vapeur au condenseur, et à 
condition d'employer le condenseur à surface, on peut renvoyer l’eau condensée directement 
aux chaudières. 

Une autre considération favorable à la turbine est celle de son mouvement de rotation 
parfait, ne pouvant donner lieu aux points morts; de plus elle n’a point de fortes masses à 
solliciter, d’où perte d'énergie moindre. 

Au point de vue de l'encombrement, la turbine possède un avantage incontestable. 


(1) Revue de Mécanique, février 1904. 
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Citons encore comme qualités de la turbine à vapeur la facilité de conduite, l’économie 
d'entretien et la surveillance presque nulle qu'elle exige. 

Il ne faut cependant point oublier que la machineà vapeur est arrivée à peu près à la per- 
fection de sa fabrication, et que quelques machines sortant des mains de certains construc- 
teurs sont des machines sans rivales. La turbine, au contraire, est pour ainsi dire une 
machine nouvelle; aussi présente-t-elle encore quelques inconvénients, dus principale- 
ment à l'impossibilité de supprimer les vibrations d’une facon complète, et de rendre sufli- 
samment étanches certaines parties de laturbine, inconvénients qui sont certainement appe- 
lés à disparaître par l'application de perfectionnements futurs. 

Un autre inconvénient, — si inconvénient il y a — est le prix relativement élevé de pre- 
mier établissement des turbines. Il est certain que ces prix s'abaisseront lorsque les tur- 
bines seront complètement mises au point et se construiront en plus grande abondance. 
Cependant ce coût élevéest contrebalancé par les qualités énoncées plus haut, à savoir l'éco- 
nomie dans la consommation, l’entretien et la surveillance. 


F. APPLICATIONS. 


Quelques mots seulement sur ce chapitre. 

Les turbines à vapeur se trouvent tout naturellement utilisées dans les Centrales élec- 
triques et partout où la machine à vapeur a trouvé son emploi. 

Les vitesses de rotation habituelles des turbines rendent leur application favorable pour 
la constitution de groupes électrogènes pour courant alternatif. Dans l'accouplement avec 
des dynamos à courant continu on s’est heurté jusqu'ici à d'assez grosses difficultés pro- 
venant des diflicultés de commutation et de fortes pertes par courants de Foucault. 

On a également tenté l'emploi des turbines à vapeur sur les bateaux. Plusieurs essais ont 
été faits en Ecosse, à Glasgow, en Angleterre, à Newhaven, avec des turbines Parsons. En 
France, des essais ont été faits sur des torpilleurs avec des turbines Rateau. Les résultats 
n’ontcependantpas été aussisatisfaisants qu’on l’espérait, etcela pourles trois motifs suivants: 

1° Parce qu’il est difficile de faire des turbines à changement de marche. 

2° Les turbines n'ont pas un fort couple au démarrage, inconvénient qui se fait surtout 
sentir dans la marche arrière pour l'arrêt du bateau. 

30 La vitesse de rotation relativement élevée de la turbine crée de multiples ennuis avec 
les hélices. C’est cependant le moindre des inconvénients, appelé sans doute le premier à 
disparaître. 


G. CONCLUSION. 


Les turbines à vapeur présentent de grands avantages, et à l'heure actuelle encore quel- 
ques inconvénients. En tenant compte que la turbine commence seulement à se répandre, 
et qu’elle a dans la majorité des cas répondu aux exigences imposées, il est à supposer que 
d’ici quelques années elle sera une rivale dangereuse pour les machines à pistons. 


L. Muxcx. 
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BREVETS 
« Disjoncteur multipolaire automatique à mi- 1° — Arrêt du courant sur les trois fils de dis- 


nima », de M. Choulet. 


Les Sociétés d’Electricité qui distribuent de 
la force motrice connaissent l'importance qu'il 
y a à protéger d'une façon absolue les moteurs 


de leurs réseaux contre les accidents pouvant ` 


entrainer leur détérioration. 

Les abonnés à la force électrique demandent 
— avec raison d’ailleurs — au moteur électri- 
que des avantages pratiques et économiques 
supérieurs à ceux des moteurs à vapeur, à pé- 


trole, etc. — lls réclament surtout que le mo- 
teur puisse fonctionner en toute sécurité sans 
surveillance. — On comprend aisément la raison 


économique de cette exigence. 

Or, si les Sociétés fournissant le courant ne 
peuvent garantir d'une façon absolue, par un 
appareil de sécurité, la protection des moteurs 
des abonnés, elles sont dans l'obligation de 
prendre à leur charge les réparations de ces 
moteurs lorsque ceux-ci sont endommagés par 
le fait du non-fonctionnement de l'appareil de 
protection. D'autre part, si ces Sociétés se 
dérobent à cette obligation, les industriels 
hésitent ou même renoncent à employer un 
moteur électrique dont les frais de surveillance 
et de réparations peuvent être trop dispen- 
dieux. 

Pour les moteurs à courant continu, ou à 
courant alternatif simple, le problème de la 
protection est aisé à résoudre et lon trouve, 
chez les constructeurs, de bons disjoncteurs 
répondant à la question. 

Mais, il n'en va pas de mème pour les mo- 
teurs à courants triphasés pour lesquels d’une 
part. les causes d'accidents sont plus nom- 
breuses que pour les moteurs à courant conti- 
nu et, d'autre part, pour la protection desquels 
il faut un disjoncteur {ripolaire fonctionnant à 
minima et à marina. 
= Nous allons examiner les principaux cas 

d'accidents des moteurs triphasés (1). 


(!) Rappelons que pour mettre en marche un moteur asyn- 
chrone triphasé, il est nécessaire de le mettre d'abord en 


tribution. 


Cet arrêt peut être accidentel ou normal. 
Bien des Sociétés interrompent le courant sur 
leurs réseaux chaque jour à des heures déter- 
minées. 

Dans ce cas, il est nécessaire qu'il y ait 
interruption des trois fils d'amenée du courant 
au moteur, sinon lorsque le courant reviendrait 
de nouveau sur le moteur, celui-ci grillerait, 
ayant son rotor en court-circuit. Le disjoncteur 
doit donc fonctionner à minima. 


20 — {yrét du courant ser UN SEUL des trois 
fils. 

Cet arrèt peut être provoqué par la rupture 
d'un fil de ligne ou la fusion d’un fusible. 

Dans ce cas, il est encore nécessaire qu'il y 
ait interruption rapide des trois fils du moteur; 
sinon, le moteur continucrait à marcher en mo- 
nophasé et se grillerait. 

Le disjoncteur doit donc couper les trois fils 
en fonctionnant à minima sur un seul fil. 


30 — Baisse de voltage. 


ll peut se produire une forte baisse de voltage 
aux bornes du moteur provoquée, par exemple, 
par un court-circuit dans le réseau de distribu- 
tion. Dans ce cas, le moteur pourra prendre un 
ampérage dangereux : d'où nécessité d'inter- 
rompre. 

Le disjoncteur fonctionnera ici à ma.rima. 


A Surcharge du moteur. 


Si la machine entrainée par le moteur(pompe, 
outil, etc.) prend une surcharge anormale, le 
moteur, à son tour, développera une puissance 
trop forte et risquera encore de se griller : dans 
ce cas encore, le disjoncteur devra fonctionner 
à marima. 


vitesse, en introduisant dans les trois circuits du rotor une 
résistance que lon enlève quand le moteur est accroché. Si 
lon néglige cette manæuvre, et que lon essaye de lancer le 
moteur avec son rotor en courl-cireuit, on risque fort de 
griller l'appareil. 
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Le nouveau disjoncteur que nous allons décrire 
repose sur un principe simple et ingénieux; il 
est utilisable dans les circuits à courant continu 
ou à courants alternatifs, simples ou polypha- 
sés. Il permet d'interrompre le courant dans tous 
les conducteurs composant le circuit sur lequel 
il est branché, aussitôt que l'intensité du cou- 
rant dans un seul de ces conducteurs descend 
au-dessous d'une limite minima déterminée ; en 
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particulier il fait couper automatiquement les 
3 phases dès que le courant se trouve rompu par 
accident sur l’une d'elles, ce qui peut arriver 
par exemple par un desserrage de fils dans une 
borne. [l est susceptible de préserver les moteurs 
et autres appareils triphasés sur les réseaux à 
3 phases; c'est là une originalité très intéres- 
sante car les disjoncteurs ordinaires construits 
jusqu'ici ne fonctionnent pas si une seule phase 


Fig. 1,2, 3 et 4 


se rompt. Le dispositif ingénieux de M. Choulet 
consiste à rendre chaque couteau indépendant 
et il le fait ouvrir par le courant d’une autre 
phase ; les 3 phases sont permutées entre elles 
et la rupture d’un des courants fait couper auto- 
matiquement et successivement le courant des 
2 autres phases. Ce disjoncteur se compose d'au- 
tant de groupes de pièces identiques ou dis- 
joncteurs élémentaires qu'il y a de fils d'amenée 


de courant dans l'installation. 


La fig. 1 représente une vue de face d'un 
appareil de ce genre branché dans łe circuit 


d'un moteur à courants triphasés ; 
La fig. 2 en est une vue de côté ; 


Les fig. 3 et 4 sont des schémas indiquant le 
mode de montage de l'appareil. 

A la partie supéricure d'une plaque de 
marbre verticale, sont montés trois électro- 
aimants ġb,b' b”, parcourus en série par le 
courant d'une phase, ou une partie de Ce 
courant. Ces électro-aimants, à noyaux feuille- 
tés, sont montés sur la plaque a, par l'in- 
termédiaire de joues o0, o'o”, en matière isolante. 
Les armatures d, d'd” de ces électro-aimants 
sont montées à l'extrémité de leviers e, € €”, 
indépendants les uns des autres et articulés €P 
ff 1", à la partie inférieure de la plaque 4: de 
façon à ee que leur centre de gravité tombe à 
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l'extérieur de l'axe d'articulation quand ils sont 
dansla position représentée à la fig. 2. 

Articulés sur les mêmes axes f, mais indé- 
pendamment des leviers e, se trouvent des cou- 
teaux g, g'g”, venant s'engager dans les mor- 
daches, A, kh” eti, i č et constituant ainsi les 
interrupteurs proprement dits. Les articulations 
f'ainsi que les mordaches et les couteaux peu- 
vent aussi être placés sur une autre plaque de 
marbre a’ convenablement écartée de la pla- 
que a. 

L'enclenchement simultané des interrupteurs 
est fait au moyen d'une barre de bois k, munie 
de poignées convenables non représentées et 
montées à l'extrémité de 2 tiges /, ľ articulées 
à leur partie inférieure autour d’axes m, m. 
La barre k, après aveir servi à enclencher si- 
multanément les 3 couteaux interrupteurs par 
l'intermédiaire des leviers c, est rabaissée et 
vient reposer sur 2 appuisz, n’ en bois par 
exemple fixés à la partie inférieure de la pla- 
que a. Il est bon de munir la barre k sur une de 
ses faces de pièces de caoutchouc o, servant 
d’amortisseurs lors de la chute des leviers 
e, e e”, 

Le courant circule dans l'appareil de la ma- 
nière suivante. 

Des bornes supérieures p, p' p”, où sont fixés 
les conducteurs, le courant passe aux électro- 
aimants $, b b” esrrespondants ; de là le cou- 
rant de chaque électro-aimant, au lieu d'aller à 
la mordache À du groupe voisin (fig. 3), va par 
exemple de l'électro-aimant b à la mordache #”, 
de lélectro-aimant b à la mordache A et de 
l’'électro-aimant 6” à la mordache A’. Des mor- 
daches supérieures À, X h”, le courant passe 
aux mordaches inférieures f, f f”, par les eou- 
teaux g,g g’, puis quitte l'appareil par les 
bornes q, q q”. 

Une fois l'appareil enclenché comme il a été 
décrit plus haut, si le courant circulant dans 
un seul des conducteurs diminue d'intensité 
Jusqu'à atteindre une valeur minima fixée, l'é- 
lectro-aimant correspondant (b par exemple) 
cesse de retenir le levier e’; celui-ci dont le 
centre de gravité tombe extérieurement à son 
point d'articulation, bascule et dégage le cou- 
teau interrupteur g’ de ses mordaches k’ f', en 
venant dans sa chute frapper sur la queue 4 de 
ce couteau. Le courant qui circule dans le 
couteau n'étant pas celui qui a provoqué l’in- 


terruption, mais celui qui excite l'électro-ai- 
mant voisin D, le levier qui est retenu par ce 
dernier tombe à son tour pour couper le courant 
du groupe voisin par le couteau g, et ainsi de 
suite jusqu'à ouverture de tous les interrup- 
teurs. 

On voit donc qu'il suffit que le courant baisse 
au-delà d'une limite déterminée dans un seul 
des fils d'un cireuit polyphasé pour qu'immé- 
diatement toutes les phases de ce circuit soient 
coupées. 

Le mème appareil peut servir à couper un 
cireuit polyphasé quand l'intensité du courant 
atteint dans un seul des fils de ce circuit une 
valeur maxima déterminée. Il suffit de disposer 
avant l'appareil et sur chaque fil, un interrup- 
teur à maxima, un fil. fusible par exemple, mis 
en circuit au moment convenable, par exemple 
aprés le démarrage du moteur considéré, afin 
d'éviter que ces interrupteurs ne soient action- 
nés par le courant de démarrage. Aussitôt qu’un 
de ces interrupteurs fonctionnera, le fil sur 
lequel il est placé ue sera plus parcouru par 
aucun courant et l'interrupteur à minima coupe- 
ra le courant sur tous les condueteurs du circuit 
polyphasé. 

Si l'appareil protégé par le disjoncteur à 
minima est à circuits équilibrés (fig. 4, il suf- 
fira de placer un seul fusible s ou interrupteur 
à maxima sur l'un quelconque des conducteurs 
cet interrupteur à maxima pouvant être mis 
en circuit ou hors circuit au moyen du commu- 
tateur £. 

Ce disjoncteur est appliqué depuis quelque 
temps par la Société Méridionale de Trausport 
de Force, qui éclaire et distribue l'énergie, 
dans 115 Communes de l'Aude et de lIérault. 

Depuis que l'Electricité s'est introduite dans 
ces régions, la plupart des Communes out éta- 
bli des distributions deau: un moteur asyn- 
chrône triphasé actionne une pompe qui ali- 
mente un réservoir duquel part la canalisation 
d'eau de la commune. Or, dans ces villages, 
un seul Agent Municipal doit pourvoir à bien 
des fonctions:  garde-champètre,  allumeur, 
chargé du service des eaux, etec... On lui con- 
fie le service du moteur électrique. ll est donc 
de toute nécessité que le moteur électrique 
fonctionne sans surveillance et qu'il soit effi- 
cacement protégé par un appareil de sécurité. 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


Les Distances explosives dans les corps gazeux, 
liquides et solides, par W. Voege, Hambourg. — 
(Elektrotechnische Zeitschrift, 1904, p. 1033). 


L'auteur a déjà montré précédemment (' que, 
dans l'air atmosphérique. il existe entre les 
distances explosives atteintes et les tensions 
maxima du courant alternatif, la relation sui- 
vante : 

V.- Ad +B 


où V désigne la tension en volts, d l'épaisseur 


150 


SERRES 
160 
FREE LEE 


6 8 10 18 16 16 18 20 


Fig. 1, 


en em. de la couche d'air travergée, et À et B 
deux constantes. 


lement à une étincelle variable éclatant dans 
l'air, et celle-ci réglée de façon que pour les 
deux étincelles, les décharges se produisissent 
également. On employait une bobine de 50cm. 
à noyau de fer fermé, avec interrupteur à bo- 
bine. L'auteur étudia ainsi l'hydrogène, le gaz 
d'éclairage, l'oxygène ct l'acide carbonique sous 
une pression de 760 mm. ct à 15°. Le tableau 
suivant donne, pour différentes longueurs d'é- 
tincelle dans les gaz étudiés, les distances ex- 
plosives correspondantes dans l'air. 


TABLEAU 
LONGUEUR | HYDROGÈNE GAZ ACIDE OXYGÈNE 
d’étincelle cm. d'éclairage | carbonique cm. 
cm. dans l’airlem. dans l'airlem. dans l'airldans l'air 
5 ma 4,2 5,4 90 
6 4,4 Etes 72 be 
7 — 6,3 ÿ,2 10 
8 5,5 — 10,3 11,9 
9 — — 12,1 13,8 
10 7.9 9,3 14,9 15 
11 — — 16 17 
12 — — 17,4 18,9 
13 10,7 11,6 — — 
14,8 — — 24,5 
15,8 — — — 26 


Dans la figure 1, sont portées les tensions 
maxima trouvées en fonction de la distance 
explosive. Les ‘différences entre les tensions 
nécessaires pour une même distance explosive 
dans les différents gaz, sont considérables ; 


cependant l'allure des courbes est la même 
pour tous les gaz. L'auteur doit rechercher 
d’une façon plus précise si ces différences dé- 
pendent seulement de la plus ou moins grande 
densité des gaz ou bien si c'est la nature du 
gaz qui influe spécialement sur la production 
de l'étincelle ; pour le moment, il se contente 
d'indiquer le fait singulier que l'oxygène: 
quoique plus léger, est plus difficile à percer 
que l'acide carbonique et qu’en outre la cou- 
leur de l'étincelle dépend de l'espèce de 827 
traversée. : 

Dernièrement ont été décrites (1) les expérien- 
ces faites par la Compagnie de l’industrie élec 
trique et mécanique de Genève, avec des cou 


* Restait encore à savoir si la formule ci-des- 
sus, trouvée empiriquement, n’est valable que 
pour l'air, ou bien s'il s’agit là d’une loi géné- 
rale pour le percement électrique des différents 
corps. L'auteur a exécuté toute une série d'ex- 
périences avec des corps gazeux, liquides ct 
solides, et il en reproduit les résultats dans ce 
qui suit. 
1. Corps gazeux. 

Comme les tensions alternatives maxima né- 
cessaires dans l'air, avec des électrodes en 
pointes, étaient déjà connues, la disposition 
d'expérience pour les autres gaz fut très sim- 
ple. L'étincelle à étudier était montée parallé- 


(1) Wied. Annalen. 44. p. 556, 1904. | (1) Elektrotechnische Zeitschrift. 1994, n° 38, p. 481. 
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rants continus et alternatifs à haute tension. 
L'auteur fait remarquer que les valeurs de la 


tension de disrupture dans l'air, trouvées dans 


ces expériences, pour le courant continu, con- 
cordent très bien avec celles trouvées par lui 
et par le Comité de l'American Institute of 
Electrical Engineers pour les valeurs maxima 
en courant alternatif (valeurs effectives multi- 
pliées par V2). On indique dans ces expérien- 
ces qu'avec 60.000 V en courant continu, entre 
une pointe positive et une plaque négative, on 
perce une couche d'air de 9,9 cm. Si l’on con- 
sidère qu'entre deux électrodes pointues, la 
distance explosive est d'environ 10 % plus pe- 
tite qu'entre pointe et plaque, on obtient : 


COURANT CONTINU |COURANT ALTERNAT. 


ce volts volts 
8,9 entre 2 pointes ĝo 000 66 000 
3,6 — 2 — 38 000 ho 000 
217 — 2 — 32 500 33 000 
1,8 — 2 — 26 000 25 000 


D'après cela, il est très probable que le pas- 
sage de l'étincelle dans lair s'effectue avec la 


200 
4180 


l'origine que l'influence du terme Ad est plus 
grande, ce terme représentant la tension de 
disrupture proportionnelle à l'épaisseur de la 
substance percée. 

Pour le pétrole, deux courbes sont dessinées. 
L'auteur obtint les valeurs de la courbe infé- 
rieure avec du pétrole frais. Au cours du pas- 
sage des étincelles, le pétrole devint de plus 
en plus isolant, jusquà ce que finalement, 
fussent obtenues les valeurs de la courbe su- 
périeure qui ensuite ne changèrent plus. Il y 
a ainsi une espèce de purification du pétrole 


ee de men 


même tension pour le courant continu et le 
courant alternatif, si l’on comprend sous le 
nom de tension la tension maxima du courant 
alternatif qui, seule, entre ici en ligne de 
compte. 

2. Corps liquides. 

D'après la méthode indiquée ci-dessus, les 
expériences furent faites avec de l’éther, du 
pétrole, de l'huile de parafline, de l'huile de 
lin et de la térébenthine. La figure 2 montre 
les résultats obtenus avec des électrodes poin- 
tues. Pour faciliter la comparaison, on a dessiné 
à la même échelle la courbe obtenue dans 
lair. Pour toutes les substances étudiées, les 
courbes présentent la même allure que la 
courbe se rapportant à l'air. Toutes satisfont à 
l'équation 

V = Ad +B 


Comme pour l'air, il y a ici, un peu avant 
le commencement de la proportionnalité entre 
la tension et la distance explosive, une zone 
d'incertitude (dessinée en pointillé), dans 
laquelle on n'obtient pas les mêmes résultats. 
Cette zone se déplace d'autant plus loin vers 


causée par les décharges électriques. Ce chan- 
gement se reconnaissait déjà extérieurement, 
la couleur du pétrole devenant jaune clair, 
tandis que la fluorescence était disparue. 

On put remarquer, en outre, que la tension 
nécessaire pour une distance explosive donnée 
n'avait pas toujours la même valeur au cours 
du temps; particulièrement pour les huiles de 
paraffine et de térébenthine, les grandeurs À 
ct B dépendaient fortement de l'état actuel de 
l'huile. 


La figure 3 montre qu'en employant une 
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pointe et une plaque comme électrodes, la 
résistance de passage, particuliérement avec tła 
pointe positive, est beaucoup plus petite qu'a- 
vec deux électrodes pointues; dans ce cas, on 
a également la relation V = Ad+B; pour des 
distances explosives supérieures à 2 cm., la 
tension nécessaire est proportionnelle à la lon- 
gueur d'étincelle. 


3. Corps solides. 


Pour les corps solides, les observations fu- 
rent beaucoup plus difficiles. D'abord on est 
naturellement limité à un petit nombre de 
points, et ensuite Tétat de la surface, par 
exemple, pour l'ébonite, joue un grand rôle en 
ce qui concerne la résistance de passage. Le 
verre et le mica sont les corps qui convien- 
nent le mieux. Le verre fut percé, complète- 
ment plongé dans l'huile ou le pétrole entre 
des électrodes pointues. L'auteur put remar- 
quer que le résultat n'était pas le même si l’on 
opérait dans le pétrole ou dans l'huile de lin. 
Le même verre de 9 mm. fut traversé, dans le 
pétrole pour 78.000 v., dans Fhuile de lin pour 
69.000 v., et dans l'huile de parafline très 
épaisse seulement pour 100.000 v. La tension 
nécessaire à la disrupture d'un corps solide 
dépend done du milieu dans lequel on opère ; 
le corps solide est percé d'autant plus facile- 
ment que le milieu environnant est mieux en 
état de concentrer l'action électrique en un 
point (l'électrode en pointe); cela dépend es- 
sentiellement des propriétés mécaniques du 
milieu, cohésion, ete. Avec de l'huile de pa- 
raffine très épaisse, il se forme autour de la 
pointe un espace rempli de gaz qui n'est pas 
refermé assez vite par l'huile visquéuse ; de la 
une tension de disrupture élevée. 

M. Holtz a percé des plaques de verre avec 
la tension la plus faible possible en entourant 
l’une des électrodes d'une enveloppe épaisse 
de verre qui était mastiquée soigneusement 
sur la plaque. Les tensions nécessaires avec 
cette méthode correspondent à peu près aux 
valeurs que l'auteur obtint en employant l'huile 
de lin comme milieu. 

Le tableau suivant contient les tensions que 
l’auteur a obtenues pour des verres de diffé- 
rente épaisseur, avec un accroissement de ten- 
sion continu, sous le pétrole. Au moment de 
la rupture de la plaque, la tension primaire 


de ła bobine était lue sur un instrument ther- 
mique, et on déterminart quelle longueur d'é- 
tincelle correspondait à la tension primaire 
observée. 


VALEURS MOYENNES DE + EXPÉRIENCES 


ÉPAISSEURS DE VERRE 


TENSION DE DISRUPTURE 


102 000 
125 000 


Ces valeurs, représentées graphiquement 
(1, fig. 4; donnent une droite dont le prolon- 


130 


Miilers de voits 
A 


O 2 4% 6 8 10 412 f% 16 18 
— Cm 


eloj 


Fig. 4 


gement coupe l'axe des ordonnées pour enr 
ron 30.000 v. 

En outre, uae plaque de verre opake de 
1,8 mm. fut découpée en plusieurs mora ealX 


égaux et on détermina les tensions de d= srup- 


ture pour t, 2, 3 morceaux placés lura Si 
l'autre. Les valeurs obtenues donnerat À 
droite 2, fig. 4. La résistance de passag € est 


dans ce cas plus grande qu'en 1. L'inclin aison 
plus rapide de la droite provient en garande 
partie de la résistance de passage se præodui- 
sant entre les différentes plaques. On doit pren 
admettre que ces résistances ont toutes 
même grandeur. Si par le point a, on gnent 
une parallèle à 1, on trouve effectiveme nt j 
peu près : 

cc, = 2 bb, 

et dd, — 3 bb, 
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La tension de disrupture eorrespondant à 
l'épaisseur du verre concorde ainsi très bien 
dans les deux cas. 

La tension n'étant plus élevée maintenant 
d'une façon continue, si l'on observait les va- 
leurs pour lesquelles les plaques d'opale étaient 
percées après action de la tension d'environ 
20 secondes, on obtenait la droite 3. D’après 
cela, la durée de l’action de la tension joue 
un rôle d'autant plus grand que la tension 
nécessaire est plus élevée ou que lc corps à 
percer est plus épais. Les expériences faites 
avec du mica donnérent également une droite, 
avec une inclinaison naturellement beaucoup 
plus prononcée. 

D'après les expériences mentionnées de Holtz, 
on a enfin les distances explosives correspon- 
dantes suivantes : 


DANS LE VERRE DANS L'AIR 
en mm. en mm. 
6,35 7,0 
16,9 15,2 
38,0 30,5 


ms 


Si l’on porte les tensions maxima en fonc- 
tion des longueurs d’étincelle dans l'air, les 
trois points sont exactement sur une droite 
dont le prolongement ne passe pas par lori- 
gine. D'après cela, la relation 


V—Ad+B 


est applicable également aux corps solides, et 
l'on peut dire d’une façon générale : La ten- 
sion alternative maxima nécessaire à la rup- 
ture d'un isolateur entre des électrodes en 
pointe est, pour d'assez grandes distances 
explosives, proportionnelle à ces distances, 
abstraction faite d’une résistance de passage 
constante. La limite de la proportionnalité dé- 
pend de la nature de l'isolant ; la grandeur de 
la résistance de passage dépend non seulement 
de la nature des corps, mais aussi d'une façon 
essentielle de la forme plus ou moins pointue 
des électrodes. 


n. E. 


Sur la relation entre la distance explosive et la 
tension, par Voege. {Drudes Annalen, n° 13). 


Pour des étincelles de quelques centimètres 


de longueur, la relation entre la distance explo- 


! sive et la tension a été exactement déterminée 


par les mesures de Heydwiller, Paschen et 
Voigt mais pour des étincelles plus longues, 
il ny a pas de concordance entre les valeurs 
trouvées par les différents observateurs, et par- 
ticulièrement entre celles qu'ont publiées Ober- 
beck en 1898 et le comité de l'American Insti- 
tute of Electrical Engineers en 1903. 

Pour élucider cette question, l’auteur a em- 
ployé deux bobines différentes de 50 cms d'étin- 
celle et les a alimentées avec du courant alter- 
natif. La différence de potentiel secondaire 
était obtenue en multipliant la différence de 
potentiel primaire par le rapport de transfor- 
mation : la valeur efficace de celle-ci était 
mesurée au moyen d'un voltmètre thermique et 
on en déduisait la valeur maxima en déterminant 
le facteur de forme de la courbe de courant au 
moyen d'un oscillographe ou d’un tube de Braun. 
Le facteur de forme étant compris entre 1,45 et 
2,14 (pour un courant purement sinusoïdal, 
C—v2—:1,41). Le tableau suivant donne les 
résultats d'expérience obtenus sur des étin- 
celles entre pointes ; pour établir la comparaison, 
l’auteur a multiplié par C= y2 les valeurs de 
la tension efficace indiquées par l'American 
Institute of Electrical Engineers pour un courant 
sinusoidal. La concordance est satisfaisante. 


TABLHAU 


que Pa Vorar American Institute Différence 
inmi oi Ekectriai Engineers en 0 0 
10 73.200 73.500 4- 0,4 
12 82.600 83.100 + 0,6 
14 92.000 93.000 +13 
16 101.000 102,5900 
20 119.000 122.000 
25 140.600 146.000 
30 165.700 170.000 
35 190.900 194.800 


L'auteur a trouvé que la forme des électrodes 
joue un rôle beaucoup plus considérable pour de 
petites étincelles que pour des étincelles lon- 
gues. 
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quantités infiniment petites dans une formule 
plus complète. 

Méthode de mesure de la chute de tension dans 
les transformateurs. —(Communication du D' P. Bar- 
rera, ingénieur, à l'Association électrotechnique ita- 
lienne). 


Sont également connues les méthodes de Kapp 
et de Feldmann pour la mesure du segment O0’ 
qui nous occupe. Le premier met le secondaire 
en court-circuit à travers un ampére-mètre À 
(fig. 2) et lit sur un voltmètre V la tension(basse) 
qu'il faut fournir au primaire pour obtenir le 
courant normal; cette tension, divisée par le 
rapport de transformation,donne précisément la 
grandeur du vecteur O0". Le second dispose en 
parallèle les primaires de deux transformateurs 
égaux, et met en charge le secondaire d'un seul 
de ces appareils ; le voltmètreV donne encore la 
grandeur de OO’. Quant à la direction, on l'ob- 
tient toujours en calculant la composante 
ohmique (verticale dans la fig. 1), d’après la 
mesure de la résistance à chaud. 


La différence de tension observée dans le 
secondaire d'un transformateur depuis l'instant 
du démarrage à vide jusqu'à la marche en 
charge, est notoirement plus difficile à mesurer 
directement et d’une importance moindre que 
celle que lon constate en examinant la repré- 
sentation graphique à l'aide de vecteurs (à vec- 
teur retranché du vecteur tension à vide, donne 
la tension effective en charge). Dans la pratique, 


Ahéostet 


J'ai appliqué la méthode de mesure suivante 
qui me parait, dans certains cas, mieux convenir 
que les précédentes; elle exige deux transforma- 
teurs égaux. 


Fig. 1 


ll suffit de disposer les deux transformateurs 
en cascade (fig. 4) et de mettre sur le circuit 
deux ampéremètres A, A, à échelles convena- 
bles, c'est-à-dire pas trop grandes comparative- 
ment aux courants, et de relier les bornes homo- 
logues LA des hautes tensions par un fil f sur 
lequel on dispose un voltmètre V à basse tension, 
mais isolé de la terre et de la haute tension. Il 
suflira que l'indication maxima de ce voltmètre 
soit les 7 ou 8 % de la ligne; de cette manière la 
lecture se fera vers la partie supérieure de la 
graduation ct, par conséquent, dans de bonnes 
conditions d'exactitude. La charge ne doit pas 
ètre faible pendant l'expérience ; on choisira de 


en effet, on peut adopter le diagramme de Kapp, 
dans lequel le vecteur est indépendant de % et 
varie suivant le mode le plus simple par rap- 
port au vecteur courant secondaire ‘direction 
fixe et grandeur proportionnelle. Il suffit alors 
de déterminer le vecteur chute, en grandeur et 
en direction, par une seule condition de charge 
et on obtient ainsi une donnée technique inva- 
viable et une caractéristique du transformateur 
essayé; si l'on représente ‘fig. L ce vecteur 
par O0 et que l'on décrive un cercle de 
centre Q et de rayon égal à la tension à vide, 
on sait que le segment OEF intercepté sur 
une droite passant par O et inclinée d'un 
angle + quelconque, donne la tension effective 
pour cet angle +, et cela quel que soit l, si 
l'on fait varier O0 proportionnellement. 


(1) Grassi. Effeti della dispersione c della reattanza nel 
funzionamento dei transformatori. Metodi di nusura ed appli- 
| cazioni. (Memorie della reale Accademia delle scienze di Torino. 
On arrive au même résultat que cette repre- : série H, tome LI, 1903, page 61, équat. 36). 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION sentation graphique |!) en négligeant quelques 
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préférence la pleine charge pour laquelleles deux 
appareils auront été construits. Soit V la tension 
lue sur le voltmètre, soient A, et A, les indi- 
cations des ampèremètres, À, le courant induc- 
teur de l'un des deux transformateurs, R le 
rapport de transformation à vide ; la formule 
suivante donne la grandeur G. du vecteur cher- 
ché rapportée à l'unité de courant secon- 
daire. 
V 


G = —— (1) 
R (A3 + A3 + Ao cos As A3 


À, représente le courant lu sur l’ampèremètre A, 
après l'avoir interrompu du côté de la charge ; 
les vecteurs À, et À, indiquent la direction des 
vecteurs dont À, et À, sont les valeurs, ct leur 
angle est donné par 


—— F 
angle AA: = arc cos EA, Pa 


formule dans laquelle # représente la phase de 


Fig. 3 


À, par rapport à F, (ou, en pratique, par rapport 
à la tension aux bornes) et prise avec le signe 
plus lorsque c’est un retard. 

La quantité F représente la perte à vide du 
transformateur ; elle peut se déterminer, par 
exemple, par le moyen habituel du wattmètre 
pour petites puissances branché sur le secon- 
daire. 


# 
+ # 


La démonstration de la formule (1) se fait de 
la manière suivante : Traçons (fig. 5) les dia- 
grammes de fonctionnement des deux transfor- 
mateurs en cascade, et superposons les deux 
diagrammes l’un à l’autre. Partons du premier 
transformateur, du schéma de la fig. 4. et soit 
OH la force magnétomotrice résultante, en 
avance de l’angle 0 sur le flux résultant qu’elle 
` produit. Soit Oz’ la direction du flux qui produit, 
à angle droit et en retard, la force électromo- 
trice OFE’, et la force contre-électromotrice qui 
fait équilibre à OE”,. Le signe ' indique que ces 


valeurs se rapportent au premier transformateur. 
Soit OV, la tension aux bornes du secondaire, 
c'est-à-dire soit Es Va = Ch un vecteur faisant 
constamment, pour un appareil donné, un même 
angle avec le courant l} et ayant une grandeur 
qui lui soit proportionnelle ; ce vecteur repré- 
sente (graphiquement) la chute dans le secon- 
daire. Soient OV’, et C', les secteurs analogues 
pour le primaire. 

En superposant à ce diagramme celui (en 
pointillé) du deuxième appareil, nous devrons 
commencer par OV, qui reste invariable en 
même temps que nalz. Traçonsun vecteur C”, égal 
et opposé à Ch; on obtient en OF", la force 
opposée à la f. c. e. m. produite dans ce second 
transformateur, laquelle fait avec OF} un petit 


Agi ou 


Fig. 4 


angle y qui n'atteint pas 3 ou 4 degrés ('). DL’axe 
Ox”, représentant le flux tournant, tournera par 
rapport à la position qu’il occupait dans le pre- 
mier transformateur, d’un angle 180° — x pour 
rester normal à la f. c. e. m, et en avance sur 
elle ; il en sera de mème pour la force magnéto- 
motrice résultante OH”. En outre, la tension de 
cette dernière subit une diminution proportion- 
nelle à la différence entre OE% et OF": ; la rota- 
tion et la diminution dans la grandeur peuvent 
s’exécuter en même temps, si OK est d’abord 
égal et opposé à OH’; on construit ensuite sur 


OHK un triangle OKH” semblable au triangle 


(1) En pratique, la chute étant de 3 à 4 0/, de la tension secon- 
daire, on a 


Gé LA ` I 
C = C'o = env. 3 040V 


et par suite 


o4 


o À 
x  2arctg a c'est-à-dire — env. 2°40" 
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OE; E”. H en résulte que KH” ala mème dimen- 


sion dans l'échelle de la force magnéto motrice 
que le vecteur C3 + C”, dans l'échelle des ten- 
sions. 

Or, ainsi qu'il a été dit, l'expérience se fait 
avec des charges voisines de la normale, de 
sorte que la diagonale du parallélogramme est 
environ les cinq centièmes des côtés (puis- 
que le courant à vide n'est en général pas supé- 
rieur aux cinq centièmes du courant à pleine 
charge); il s'ensuit que l'angle H'AH”, qui est 


Fig. 5 
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aussi langle formé par les courants des deux | 


hautes tensions, est 


l 5 
e LAU o 


== No4. 


Le vecteur C et le vecteur C’, (non tracé sur la 
figure) font entre eux le même angle et, par 
conséquent (en admettant que le cos 5045’ diffère 
de l'unité de 0,0051) on voit qu'en cherchant à 
sommer les chutes des deux primaires, on arrive 
à constater qu'ils ont la même phase. 
Appelons D, et Da deux vecteurs de grandeur 
constante, par rapport à l’un quelconque des 
primaires et l'un quelconque des secondaires, 
dirigés (pour un appareil donné) toujours dans 
le mème sens (le premier par rapport au courant 
du primaire, le second par rapport à celui du 
secondaire) et soient 4, à, À, les intensités des 
courants (prises sur l'échelle), généralement 
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le raisonnement précédent, on obtient pour 
l'expérience : 


VvV : . ; ; 
R~ 4D, + iD + iaDa + iD; (a) 


notations avec lesquelles ri, D, a, par ce seul fait, 
la même phase que ¿, D}. 

51 au lieu d'opérer sur l'un des transforma- 
teurs, on opérait à la manière ordinaire, la 
chute serait 

4D, + iDa 
et, de même, il est intéressant de considérer la 
différence entre la manière dont se comporte la 


machine en passant de la pleine charge à la 
marche à vide : 


D, => xioDy + iD, 


expression dans laquelle ai, désigne le courant 
inducteur ou à vide, évalué dans le sens qu'a le 
vecteur j en charge. La chute à, D; a, en effet, 
lieu aussi à vide dans le primaire. 

Egalons cette dernière expression à la quan- 
tité Giz (d'après le principe approximatif du 
diagramme de Kapp), et l'on obtient 


4D; — «ioD, + iaD3 = Gi, (b) 
pour le premier transformateur et 
iDa — aRiD, + iD, — RGi (e) 


pour le second transformateur. 
Des formules {a}, 1b), (c) on tire 


V ; j ; 
n = Clia + Ris) + «io (D; + RD3) 


Comme j est très petit (d'après ce que l'on a 
. . 0,05 PR i 
dit, environ R de à à pleine charge) on peut 


remplacer son coefficient D, + RD, par la valeur 
approximative GR qui peut se déduire des for- 
mules /b) ou (c) dans laquelle on fait 


== 0, =R ou bien i= iR 


On obtient ainsi la formule : 


PA V 
RG + Ris + Rd) 


équivalente à la formule (1) que l’on voulait 
démontrer. 
*k 
* 
Donnons, comme exemple, les résultats de 


celles des trois circuits de la fig. 4. En appliquant ; l'application de la méthode à deux transforma- 
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teurs monophasés de 10 kw, 2000/110 volts et 
50 périodes. 

La charge était constituée, à travers un troi- 
sième transformateur égal aux précédents par 
un rhéostat de lampes à incandescences. Les 
instruments À et V étaient des appareils thermi- 
ques pouvant donner 150 ampères et 300 volts ; 
le wattmètre était un wattmètre Siemens. Le 
courant inducteur, dont la valeur était détermi- 
née par un petit ampèremètre de 10 ampères, a 
donné à la lecture le chiffre de 4,8, et l'énergie 
correspondante lue sur un petit wattmètre 
d'environ 300 watts a été de 204 watts. Par suite, 
le cosinus de E, avec À, était égal à 0,386 et l'an- 
gle de 67° 20’. Les diverses expériences qui ont 
été faites sont consignées dans le tableau sui- 


vant : 


9,800 16°40" | 92,2 | 5 226 | volts 6,06 
9,700 18°50 g5 5 222 5,94 
9,290 17°50 7 4,8 | 212,5 5,98 
2800 19°10" l 3,8 | 191,5 9 
,550 20°50 2 2,7 | 123 5, 8 
4,600 22°30" | 43 2,2 99,3 5,73 

* 

* * 


Comparons, pour terminer, les trois méthodes 
de mesure qui seules, autant qu'il est en ma 
connaissance, déterminent directement les 
vecteurs dont il a été question. 

La méthode Kapp a sur les deux autres l'avan- 
tage de n’exiger qu'un seul transformateur et 
l'inconvénient de laisser subsister une incerti- 
tude, non sans fondement d'ailleurs, étant donné 
que, vu la basse valeur de l'induction magnéti- 
que dans l'expérience (5 à 6 °/, de celle du fonc- 
tionnement normal), les conditions de l’appareil 
essayé sont trop changées. 

La méthode que nous proposons exige deux 
transformateurs ; elle s'effectue avec la valeur 
normale de l'induction et peut être employée en 
mème temps que se continue l'essai à pleine 
charge. 

La méthode Feldmann est la plus précise de 
toutes ; elle exige deux transformateurs et des 
expériences séparées. 


L. M. 


Moteur à pétrole Ixion fonctionnant à deux 
temps. 

Ce moteur, dont la figure 1 donne une image 
sous la forme d’un petit moteur de motocyclette, 
mais qui se construit également pour tous les 
usages industriels, est à deux temps. Il est su- 
perflu de revenir ici sur les nombreux avantages 


que les moteurs à deux temps présentent sur 
les moteurs à 4 temps fonctionnant d'après le 
cycle de Beau de Rochas: les deux princi- 
paux sont la diminution du poids et du volu- 
me du moteur pour une puissance donnée et 
la suppression des soupapes. La difficulté à 
laquelle on se heurte généralement réside dans 
la façon de procéder à l'admission des gaz. 
Ici le problème a été résolu d'une façon très 
heureuse par l'emploi d'un arbre creux qui 
remplit le rôle de tiroir tournant. 

Le fonctionnement du moteur se comprend 
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à la simple vue de sa coupe : les gaz venant 
de À sont aspirés dans le carter pendant la 
montée du piston. L'orifice de l'arbre se trouve 
bouché à ce moment et le piston comprime 
en redescendant les gaz dans le carter, jusqu’à 
ce que sa partie supérieure découvre un con- 
duit latéral par lequel ceux-ci passent dans la 
partie supérieure du cylindre. À ce moment 
l'orifice J laisse échapper les gaz brülés aux- 
quels les gaz frais ne peuventse mélanger, 
grâce au bec que porte la partie supérieure du 
piston. En remontant, celui-ci comprime le 
mélange détonnant qui est enflammé en haut 
de la course par une étincelle électrique. 

La solution de l'admission par l'arbre est 
heureuse, et le fonctionnement est très satis- 
faisant. 


B. L. 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Calcul d'un réseau de distribution électrique, par 
Léon Legros, ingénieur civil des mines, ingéuieur 
électricien (Schweizerische Elektrotechnische  Zeits- 
chrift, 1904) (1). | 


Des chutes de tension saa... trouvées, et au 
moyen des résistances connues, on obtient ai- 


» [fæ =f} f2- A) -n 
CELL ns ce nn © | 
(2 3 5$ B ~ 4 à 
IH.» 64.5 


- k4- 


Fig. 1 


sément la répartition du courant, c'est-à-dire 
le deuxième schéma cherché. 

Ligne a a. — La section est donnée par la 
formule : 


On prendra pour s: 3,3 — 1 —2,3 volts. 
En se reportant à la fig. 1, on obtient : 


__ (33.6 4- 27.16 + 17.12 4- 7.28 + 3.80).0,3.2 


Q 55.2,3 


= 5, 
En arrondissant à une valeur normale, on ar- 


rive à Q—6 mm. 
Ligne a e c avec branchement vers d. 


(1) Voir Éclairage Électrique, %5 février 1908. 


La chute de tension dans le branchement 
avec une section de 35 mm, est : 


Il reste donc pour chute admissible dans a c : 


3,3 — 1,9 — 1.4 volts. 


D'après la fig. 1, on trouve aisément (voir 
ci-dessus : district sa b c) 


Ja = 98,5 lampes Je = 42,5 lampes. 


Ce qui donne la répartition fig. 2. 

La division, comme c'était à prévoir, se fait 
en e, et on obtient pour la chute de tension, 
avec une section de 35 mm? : 


.— (68,5. 12 + 88,5. 16 + 98,5.15).0,3.2 


3E 55 = 1,16 volts 


ce qui est admissible. 

On aura donc jusqu'en d : 1,164 1,9— 3,06 
volts. 

District b h ce. — En dédoublant le point b, 
on obtient l'étoile représentée dans ses points 
caractéristiques fig. 3. On complétera aisément 
cette figure en s'aidant de la fig. 4. 


5S 88,5 68,5 o I&S S 61. 


Om —"("} 
(27 cÀ 


= 62.“ 


Fig. 2 


Nous voulons vérifier le système de sections 
indiqué. 

À cause de la charge importante en k, nous 
avons augmenté la section de la ligne k b, 
Pour k h, qui est assez longue, il convient de 
ne pas forcer la section, par économie de 
cuivre. 

Pour le calcul, on pourra considérer le seg- 
ment b k comme s'il avait une section de 
35 mm3, à condition de multiplier les longueurs 
prises sur la fig., de b, jusqu'à k, par le 


35 

rapport: 

Au point p, on appliquera directement la 
charge 29, du branchement qui y aboutit. 

Par le mème procédé que pour le district s 
a b c, on trouve pour la chute maximum en <, 
3,1 volts. 

Les débits, en lampes, des feeders sont in- 
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diqués fig. 3. On ajoutera ceux de b, et de 
b, pour obtenir celui de 6. 

Il y a de plus à vérifier la chute de tension 
jusqu'en p. 

On trouve, de « en p: 1,2 volts. Il reste 
donc encore deux volts pour les branchements 
aboutissant en p, ce qui est suffisant. 

On donnera au conducteur moyen des dis- 
tributeurs une section égale à la moitié de la 
section des conducteurs extrêmes. 

Les abonnés seront, comme on l’a dit, ré- 
partis le plus également possible sur les deux 
moitiés du réseau. Dans les établissements de 
forte consommation, on fera entrer les trois 
conducteurs. 


1998 


Fig. 3 


VI. Calcul des feeders. — Pour un réseau à 
trois conducteurs, on admet ordinairement 
7,5 °/o de chute de tension dans les feeders. 

En conduisant le courant vers a et b par un 
feeder commun jusqu’en s, ce qui est favora- 
ble au point de vuc de la compensation (Aus- 
gleich), on peut s'élever avec sécurité jusqu'à 
10 °/,, comme pour un réseau à deux conduc- 
teurs. . 

Le point ¢ sera réuni directement à l'usine, 

On a le schéma fig. 3. 

Les débits sont indiqués en lampes. Il faut 
ajouter aux lampes d'abonnement celles de 
l'éclairage public, dont le réseau sera réuni au 
seul feeder c, le plus rapproché de l'usine, de 
sorte qu'on pourra commander toutes les lam- 
pes simultanément. Nous comptons 65 lampes 
pour l'éclairage public. 

a) Calculs des feeders vers a et b. 
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Soient e la chute de tension de C en s. 
la chute de tension de s en a ou b. 
On obtient un rapport favorable à lécono- 
mie en posant: 


VEJI 
s E] 
th B La 


Soit, dans notre cas, en comptant toujours 
par lampes : 
y2 552 -+ 292.932 
P 919 
176 


pan __ à 
Eh 8 


On a d’ailleurs €: + sa —0,1.220 = 22 volts. 
Donc «= ca. 6 volts en — Ca. 16 volts. 
Ligne C s: 


— O2mm2, 


__Db19.176.2.0,3 
g= 16,55 


Au point de vue de l’échauffement, nous de- 


vons prendre une section un peu plus élevée. 
Le courant à faire passer s'élève à 519.0,3 = 
155 amp. D'après les prescriptions allemandes, 
un fil de 35 peut supporter 80 ampères de ré- 
gime ; nous emploierons donc deux fils de 35 
en parallèle, 


On aura donc pour s: 14,2 volts. 


Ligne s a. — Le courant à transporter est 
de 227.03 = 68 amp. 
Un fil de 25 peut supporter 70 ampères, et 
donne une chute de tension 
227.55.2.0,3 


aeaa E 45 volts. 
z 55.25 d 


Ligne s b. — La chute de tension doit ètre 
de 5,45 volts. 

On en tire : 
___292.73.2.0,3 


— f3mm2 
Dogs dore 
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laaa — ……—…—_… …— — ——————_———————_—…—…—…"—….…—_…—...—.—.._.-_ NN 


Un fil de 50 donne comme chute de tension 
4,65 volts. 

Rigoureusement, on absorberait la différence 
5,45 — 4,65 == 0,80 volts par une résistance 
s'élevant à 

ou Q. 
292.0,3 

Ligne C'e.— La chute de tension est pres- 
crite: 14,2 + 5,45 = 19,65 volts. 

Au point de vue de léchauffement, la plus 
petite section admissible est 25mm?. 

On obtient comme chute de tension : 7,1 
volts. 

La résistance à ajouter est donc : 

or = 0,167 Q. 

Les feeders seront conduits, autant que pos- 
sible, sur les mêmes supports que les distri- 
buteurs. 

La section du fil moyen pourra être, ici, 
abaissée à un tiers de la section des fils ex- 
trêmes. 


VII. Un dernier contrôle serait à faire au 
point de vue de la compensation, soit entre les 
points d'alimentation, soit entre les grosses 
unités de consommation. 

Deux points d'égale tension, réunis à un 
point C de tension constante Æ par des résis- 
tances /? et Ru, et réunis entre eux par une 
résistance Ru, donnent lieu à une compen- 
sation, en °/, 


E (> + Ri + ut) 
Ps Ru 


Ps = 100. Es désignant la chute de tension 


admise depuis C jusqu'en ces points. 

Entre les points a et b, et le points, on 
trouve 77 % pour a. 

Entre les points a et c, et le point C, on 
obtient 67 %. 

Une valeur de 30 % étant en général très 
satisfaisante, nous pouvons nous dispenser de 
pousser le contrôle plus loin. 


ÉCLAIRAGE 


Interrupteur à arc lumineux, par Hugo Mosler. 
(ÆElektrotechnische Zeitschrift, 1904, p. 1014). 


Un circuit, contenant capacité et self-induc- 
tion, monté parallèlement à un are lumineux, 


(f) Teichmüller, « Elektrische Leitungen ». 


, est le siège d’un courant alternatif d'intensité 


relativement grande et de très haute fréquence, 
environ 8,000 alternances par seconde į'). Un 
dispositif de cette sorte peut donc être utilisé 
comme interrupteur pour bobines d'’induction. 

Dans la figure 1, a désigne l'arc d’une lampe 
à main, b un condensateur d'assez grande ca- 
pacité {environ 9 microfarads), et c l'enroule- 
ment primaire de la bobine d'induction dont 
le secondaire d est coupé par l’étincelle e. La 
bobine inductive f a pour but d'empécher le 
courant alternatif de haute fréquence de par- 
venir au réseau de distribution. 

Comme la longueur d'étincelle dépend de 
l'intensité du courant, en même temps que du 
nombre des interruptions, l'intensité dans le 


ë 
Fig. 1 


primaire peut être accrue par l'agrandissement 
de la capacité b ou par l'élévation de la ten- 
sion à l'arc. Avec un condensateur de 9,27 
microfarads et une tension continue de 75 
volts à la lampe, l'intensité du courant alter- 
natif était de 3,4 ampères et la longueur 
d'étincelle aux bornes du secondaire d’envi- 
ron 507", 

Pour une capacité donnée, on accroit l'in- 
tensité dans le primaire en augmentant la 
tension aux charbons de la lampe; ainsi il est 
avantageux d'employer pour cet usage des 
lampes à arc en vase clos qui fonctionnent 
sous une tension de 100 volts. Mais le meil- 
leur moyen d'accroitre l'intensité est encore 
de monter plusieurs arcs en série, de façon 
que leurs tensions s'ajoutent; il en résulte 
ainsi un accroissement de l'intensité et de la 
longueur de l’étincelle, 

La figure 2 indique une disposition de cette 
sorte; a, b et c sont les trois arcs montés en 
série, À la bobine inductive, d le condensa- 
teur, e et f les enroulements de la bobine 
d'induction et g l’étincelle. 


(1) V. en particulier : Peukert, ETZ. 4901, n° 83. 
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En utilisant ainsi trois lampes, on obtient 
une intensité de 13 à 15 ampères dans le cir- 
cuit du condensateur, et des longueurs d'é- 
tincelle de 200"®. Naturellement, en employant 
un plus grand nombre d'arcs, on peut accroi- 
tre beaucoup plus l'intensité dans le primaire 
de la bobine. On a ainsi un moyen commode 
d'obtenir, avec du courant continu, des cou- 
rants alternatifs de haute fréquence et d'inten- 
sité variable à volonté. 

Ces interrupteurs à arc possèdent, en pre- 
mière ligne, le grand avantage de pouvoir res- 
ter continuellement en service sans qu'il se 
produise une diminution dans le nombre des 
interruptions. Îl n'en cest pas de même des 
interrupteurs à liquide, tels que ceux de Weh- 
nelt et de Simon, qui exigent des soins tout 
spéciaux, pour leur fonctionnement régulier et 
prolongé. Avec un interrupteur à are, au con- 
traire, si l'on emploie une lampe automatique, 


les exigences du service sont réduites au mi- 
nimum, et l'entretien des appareils se borne 
au renouvellement des crayons de charbon. 

Un autre avantage de l'interrupteur à arc, 
particulièrement important pour les applica- 
tions de la télégraphie sans fil, consiste en ce 
que, la bobine étant alimentée par du courant 
alternatif à basse tension, les interruptions se 
font sans sifflement d'étincelle désagréable et 
la vitesse télégraphique peut être augmentée 
considérablement. 

Le commutateur £ (fig. 1 et 2) permet de 
connecter ou déconnecter promptement la bo- 
bine d'induction, tout en laissant en service 
l'interrupteur proprement dit, c’est-à-dire la 
lampe à arc. 


H. E. 


ÉLECTROCHIMIE 


Contribution à l'étude de l'électrolyse par cou- 
rants alternatifs, par MM. André Brochet et Joseph 
Petit. — ‘Annales de physique et de chimie, 8 série, 
t. HI. Décembre 1904, 


Les recherches entreprises sur l'électrolyse 
par courant alternatif semblent, a priori, de- 
voir toujours donner des résultats négatifs, la 
réaction produite pendant une demi-période, 
étant détruite pendant la demi-période sui- 
vante. Cependant si on se trouve en présence 
dun phénomène électrolytique irréversible, il 
est possible qu'on obtienne certains produits à 
chaque électrode successivement pendant cha- 
que demi-période. C'est cette hypothèse que 
les auteurs ont voulu vérifier. 

lls ont choisi, comme sujet d'étude, les cya- 
nures, à cause de la propriété que possède le 
cyanure de potassium de dissoudre la plupart 
des métaux. Cette dissolution cest favorisée 
quand on forme un couple avec le métal en 
question et une lame de platine, ou quand le 
métal fonctionne comme anode. 

Avant d'étudier l'action du courant alterna- 
tif, ils ont fait d'abord quelques essais sur la 
dissolution spontanée des métaux dans les 
solutions de cyanure, les indications biblio- 
graphiques sur ce sujet étant extrêmement va- 
gues. 

Certains métaux, comme Cu, Ag, etc., se dis- 
solvent aisément comme anodes sous l'influence 
d'un courant continu. Le fer, le platine se 
comportent comme anodes insolubles, mais la 
quantité d'O qui s’y dégage est nulle ou insi- 
gnifiante à cause de loxydation du cyanure. 


Cuivre. — Le cuivre donne spontanément un 
cyanure double [Cu?(CN}?,6 K CN] avec forma- 
tion de KOH. L'attaque est plus énergique à 
chaud. Sous l'action du courant continu, il se 
dissout, à l’état de cyanure cuivreux. Le dépôt 
de cuivre à la cathode est difficile à réaliser à 
cause de l’action dissolvante du cyanure en 
excès. Par courant alternatif, l’action dissol- 
vante du cyanure sur le cuivre est plus nette 
qu'avec tout autre métal. L'élévation de tem- 
pérature accélère l'attaque. On peut préparer 
du cyanure double de Cu et de K par courants 
alternatifs, avec un rendement qui varie de 40 
à 70 %. Le rendement baisse quand la solu- 
tion est saturée de cyanure. 
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Zinc. — Dans les mêmes conditions, le zinc | peut-être de la formation transitoire d'un alliage 


se dissout plus lentement que le cuivre, le 
cyanure double [Zn (CN},2 KCN] est peu so- 
luble; il se dépose sur les lames et limite 
l'attaque du métal. 

Le zinc amalgamé, de mème que le cuivre 
amalgamé, reste inattaqué. 


Nickel. — Le nickel est à peine attaqué 
spontanément par le cyanure de potassium. 
Sous l'influence du courant continu, il se dis- 
sout avec un rendemept variable qui dépend 
de la densité du courant. Bien qu'il se dis- 
solve dans l'électrolyte, il ne se dépose pas à 
la cathode même, quand l'électrolyte est saturé. 
Les auteurs lont cependant précipité avec des 
liquides dilués et une forte densité de cou- 
rant. 

Sous l'influence du courant alternatif, il se 
comporte comme le cuivre et le zinc. 


Cobalt. — La dissolution spontanée dans le 
cyanure de potassium est insignifiante. Sous 
l'influence du courant continu, il se dissout 
assez bien à l'état cobalteux. Par une oxyda- 
tion secondaire, le sel cobalteux passe partiel- 
lement à létat cobaltique. Le cobalt ne se dé- 
pose pas à la cathode. Sous l'influence du 
courant alternatif, il se dissout avec un rende- 
ment variable qui dépend de la densité de 
courant. On obtient sans doute du cobaltocya- 
nure, qui s oxyde partiellement dans le liquide, 
aux dépens de l'eau avec dégagement d'hydro- 
gène. 

Fer. — La dissolution spontanée du fer dans 
une solution de cyanure est insignifiante. 

Le fer employé comme anode dans la solu- 
tion de cyanure se dissout si le courant est 
fort et reste inattaqué si le courant est faible 
(Gore). En fait, la dissolution 
insignifiante. 

Sous l'influence du courant alternatif, il se 
dissout facilement en donnant du ferrocyanure 
de potassium. 


Platine. — S'attaque faiblement par une 
solution de cyanure chauffée à l'ébullition. A 
froid, pas du tout. 

Employé comme anode avec du courant con- 
tinu, il se dissout faiblement. L'attaque de la 
cathode se produit aussi; il y a désagrégation, 
comme dans le cas de cathodes en plomb ou 
en étain, en présence de sels alcalins, (à cause 


est toujours 


avec le sel alcalin), suivie d'une dissolution 
de platine. 

Sous l'influence du courant alternatif, la dis- 
solution est beaucoup plus importante. 


Cadmium. — Est à peine attaqué spontané- 
ment. Se dissout facilement comme anode et 
se dépose à la cathode. 

Ne se dissout pas sous l'influence du cou- 
rant alternatif. 


Argent. — Ne se dissout dans le cyanure 
que sous l'influence de l'oxygène de l'air. 

Se dissout facilement comme anode ct se 
dépose à la cathode. 

Ne se dissout pas sous l'influence du cou- 
rant alternatif. 


Mercure. — Se comporte comme le cadmium 
et l'argent. 

Avec les métaux analgamés, l'attaque par le 
cyanure est fortement ralentie. 


Plomb. — Comme anode, il se dissout fai- 
blement et se dépose en mousse à la cathode. 
La dissolution est nulle avec le courant alter- 
natif. 

L'aluminium et le magnésium, se dissolvant 
trés facilement dans le cyanure, il n'y a pas 
lieu d'étudier comment ils se comportent par 
électrolyse. 


Le manganèse et le chrome se dissolvent par 
le courant alternatif et dounent des sels analo- 
gues aux sels de fer. 


L'étain se dissout par courant alternatif et 
forme de l'oxyde qui précipite. 


L'or semble se comporter comme l'argent. 


Le palladium donne une dissolution assez 
nette sous l'influence du courant alternatif. 

Les auteurs ont étudié l'action de la fré- 
quence du courant alternatif sur la dissolu- 
tion des métaux. lls arrivent aux conclusions 
suivantes : 

1° L'action de la fréquence n’agit pas tou- 
jours dans le même sens. Dans certains cas, 
plus; clle augmente, plus le rendement diminue 
dans d’autres cas, au contraire, le rendement 
s'élève avec la fréquence, passe par un maxi- 
muim pour diminuer ensuite; 

2° La remarque précédente est applicable à 
l'action de la densité du courant. 

Le rendement augmente avec la densité du 
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courant, puis décroit ensuite plus ou moins 
rapidement. 

A titre ď'application de l'emploi du courant 
alternatif, les auteurs mentionnent la prépara- 
tion du platino-cyanure de baryum dont l'em- 
ploi présente un intérêt pour la confection des 
écrans fluorescents. 

Pourquoi certains métaux dissolvent-ils faci- 
lement (cuivre, zinc, nickel, cobalt), peu ou pas 
du tout (argent, cadmium) sous l’action du cou- 
rant alternatif, bien qu’ils soient tous solubles 
comme anodes avec le courant continu ? 

Pourquoi d’autres métaux (fer, platine) inso- 
lubles comme anodes se dissolvent-ils par cou- 
rant alternatif? 

MM. Brochet et Petit pensent que la raison 
déterminante de la dissolution ne réside pas 
uniquement dans le fait de donner un ion 
complexe comme le pensent Le Blanc et Schick. 

L’aptitude à la dissolution sous le courant 
alternatif dépend de la facilité avec laquelle 
le métal se déposerait à la cathode sous lin- 
fluence du courant continu. Si la précipita- 
tion cathodique compense la dissolution ano- 
dique, les électrodes ne céderont rien au 
liquide. 

Si, au contraire, la précipitation cathodique 
n'est pas réalisée aussi rapidement que la 
dissolution anodique, l’électrolyte s'enrichit en 
métal. 

En ce qui concerne le platine, on a vu que 
la dissolution était cathodique sous le cou- 
rant continu. La dissolution sous l'influence du 
courant alternatif s'explique simplement. 

Le fer semble se comporter d’une façon 
toute spéciale. 

Le courant alternatif peut donner naissance 
à d’autres réactions que les précédentes. Ainsi, 
des électrodes en plomb donnent, dans l'acide 
sulfurique étendu, du sulfate de plomb aux 
deux électrodes, tandis qu'avec le courant con- 
tinu, l’anode se transforme en PbO, et la ca- 
thode laisse dégager de l'hydrogène. 

C. L. 


MESURES 


Compteurs 0’Keenan pour courants continus. — 
(Communication du Physikalisch-Technischen-Reichsans- 
talt. 

Ces compteurs pour courants continus, cons- 
truits par la Danubia, A-G für Gaswerks- 


Belenchtungs-und Mess apparate, à Strasbourg, 
sont établis pour des intensités de 1, 2, 3, 5, 
10 et 15 ampères, et étalonnés en prenant 
pour base une tension de service indiquée sur 
le cadran de l'appareil. 


PRINCIPE DU COMPTEUR 


Les compteurs se composent d’une résistance 
déterminée, parallèlement à laquelle. est monté 
un électromoteur à aimant permanent, qui 
dans son mouvement de rotation, doit vaincre 
seulement son propre frottement et celui du 
mécanisme compteur. 

Les deux bornes A! A? de l'instrument sont 


Fig. 1 


reliées l’un à l’autre par un fil de constantan. 
Sur une partie de ce fil de résistance R est 
mise en dérivation l'armature du moteur de 
résistance 7. Tant que l'armaturc est au repos, 
elle est parcourue par un courant 


si Ï est l'intensité du courant total. 

L’armature est alors sollicitée par un couple 
Z= Ci; mais si elle prend la vitesse u sous 
l'influence de ce couple, elle devient le siège 
d'une force contre-électromotrice E qui réduit 
la valeur de l'intensité de ^ à £ et le couple 
exercé de Z, à Z. En supposant que les cou- 
rants parasites n'absorbent aucune puissance 
dans le moteur, la puissance mécanique déve- 
loppée est égale au produit de la force contre- 
électromotrice par l'intensité. 
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Se 


Donc 
Ei -- Zu — Ciu 


D'autre part, la différence de potentiel aux 
points de dérivation est : 
K = ir E = ir -!l-Cu=(l— i)R 


On en tire 


ou 


c'est-à-dire que la vitesse u est proportion- 
nelle à l'intensité [, si le couple Z utilisé à 
surmonter les forces de frottement est suffi- 
samment petit vis-à-vis du couple exercé au 
repos sur l'induit. 


DÉTAILS DE L'APPAREIL (fig. 1 et 2) 


Le compteur se compose de la boîte, de la 


résistance parcourue par le courant principal, 
du moteur et du mécanisme compteur. 

a) Boite. La boite est formée par une plaque 
de zine de 25 em. de long et 15 de large sur 
laquelle est fixé un couvercle, de zine égale- 
ment, haut de 10 em. Sur la plaque arrière 
est tenu au moyen de vis un morceau d'ébo- 
nite I (fig. 2, dans lequel sont encastrées les 
deux bornes At A2 (is. 1. 

A la partie inférieure du chapeau K' est 
fixée une boite K?, renfermant le collecteur et 


les balais; on peut ainsi examiner et nettoyer 
ces pièces en enlevant la boite K?, sans dé- 
monter complètement l'appareil. 


b) Résistance. Un fil de constantan de 35 cm. 
de long sert de conducteur au courant princi- 
pal; l'épaisseur et la résistance de ce fil, pour 
les différents modèles de compteurs, sont 
donnés dans le tableau suivant: 


Courant Epaisseur du fil Résistance 
maximum en 
ampères mm. ohms 


à 0,04 


Les extrémités de fil sont soudées dans de 
fortes bagues de laiton, fixées elles-mêmes 
aux bornes A! A2 Partant de la borne de 
droite A?, le fil est d’abord courbé en boucle 
vers le haut et revient ensuite à la borne de 
de gauche. Sur la branche montante de la 
boucle peut glisser un coulisseau S avec bor- 
nes à vis, dont le déplacement permet de faire 
varier l'un des points de dérivation du circuit 
du moteur, l'autre étant à la borne At. 

c) Moteur. Le moteur comprend : l'aimant 
M avec noyau de fer E, l'armature D et la 
pièce porte-palier L avec les porte-balais et 
les balais B', Bi. 

L’aimant, recourbé en forme de bouteille, 
est tiré d'une plaque d'acier de 42 em. de 
long, 6 em. de large et 0,7 cm. d’épais. Entre 
les surfaces polaires, courbées chacune suivant 
un quart de cylindre de 6 cm. de diamètre 
intérieur, est placé un tube E en fer forgé de 
de 5 em. de long, 4,8 cm. de diamètre exté- 
rieur et 3,6 cm. de diamètre intérieur; ce tube 
est fixé à l'aimant par une traverse en fonte 
de zine V. Dans cette traverse sont mises 
par Farriére deux vis qui fixent le moteur sur 
la plaque arrière. Le mécanisme compteur est 
installé devant, au moyen de deux vis de 
fixage passant dans des trous allongés qui per- 
mettent un léger déplacement de l'appareil ; 
le mécanisme peut ainsi être fixé à la place 
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exacte qu'il doit occuper. A la partie inférieure 
de l’aimant est également reliée la pièce porte- 
palier L, par deux vis, avec trous ovalisés ; la 
position exacte est indiquée par des marques 
tracées sur la face inférieure de l'aimant. 

L'induit est un cylindre creux, fermé en 
bas, de 8 cm. de long, 4,8 cm. de diamètre 
intérieur et 5,8 cm. de diamètre extérieur. 
L'enroulement se compose de 4 écheveaux, 
formés chacun de 100 spires de 2 fils de cui- 
vre de 0,33 mm. de diamètre. La résistance 
de l’induit avec les balais et les conducteurs 
allant aux points de dérivation est de 3 ohms. 
Le collecteur est formé de 4 lames d'argent et 
a 4 mm. de diamètre extérieur. L'axe, long de 
17 cm., qui traverse le fond du cylindre, pos- 
sède à son extrémité inférieure un tourillon 
trempé, à surface terminale bombée, large de 
0,4 mm. L'extrémité supérieure se termine par 
un tourillon large de 0,9 mm. et long de 
7 mm. qui passe dans un trou de la boîte du 
mécanisme compteur. Au-dessous de ce tou- 
rillon, laxe dont le diamètre est ici de 3 mm. 
porte un pas de vis sans fin. 

Dans la pièce L sont fixés les porte-balais 
Bt B? à 1 cm. de distance l’un de l’autre. Les 
balais, formés de feuilles d'argent, sont pres- 
sés légèrement contre le collecteur par de 
petits ressorts en spirale. 

Sur la partie inférieure de la pièce L se 
trouve vissée la vis-palier L' à 2 côtés. Dans 
une lumière verticale de cette vis est introduite 
à frottement doux une crapaudine en saphir 
montée dans une tige de laiton quadrangulaire ; 
cette crapaudine est pressée par un ressort 
spiral contre un épaulement supérieur. Pour 
bloquer l’armature dans le transport de lap- 
pareil, la vis doit être retournée et vissée de 
l’autre côté qui ne porte pas de crapaudine en 
pierre. 

c) Mécanisme compteur. Le compteur com- 
prend 6 cadrans indicateurs ; cinq possèdent 
un cercle divisé en 10 parties ; le sixième dont 
l'aiguille reçoit le mouvement de laxe du mo- 
teur par l'intermédiaire de la vis sans fin et 
de deux pignons auxiliares, porte un cercle 
divisé en 100 parties. Les indications du 
compteur 
On inscrit sur l'appareil la tension de service 
à laquelle se rapporte l’étalonnage de lappa- 
reil. 


sont données en kilowatt-heures. 


ESSAIS ET RECTIFICATIONS 


On détermine le temps f, en secondes, qui 
correspond à un tour de l'aiguille des unités 
pour une intensité I. L'énergie consommée 
pendant ce temps, pour la tension normale E, 
est par conséquent : 


EI 


1000 X 3600 kw. h. ; 


pendant le même temps, l'aiguille a indiqué 
une consommation de 10 a, a étant la valeur 
d'une unité (1/10 de tour) du cercle divisé. 
L'erreur observée est donc en 5% 
Eft 
once oo 100 


L'instrument peut être rectifié en déplaçant 


[a 


le coulisseau 5 sur le fil-résistance. 


INSTITUTION OF ELECTRICAL ENGINEERS 


Les moteurs à courant alternatif à collecteur, 
par F. Creedy. (Journal of the Instit. of El. Eng., 
t. XXXIII). 


MOTEUR SÉRIE 


Puisquun moteur-shunt ou série à courant 
continu tourne dans le même sens quelle que 
soit la polarité des balais, il fonctionnera aussi 
avec du courant alternatif. Le couple est dù, 
d'autre part, à l’action mutuelle entre le courant 
du rotor et le flux qui le traverse. Mais le seul 
flux capable de produire la rotation est la com- 
posante parallèle au plan de la bobine du rotor, 
c'est-à-dire, pour les moteurs à collecteurs, per- 
pendiculaire à la ligne des balais. Avec un cou- 
rant et un flux alternatifs, le couple moyen est 
proportionnel au moyen produit de ces quan- 
tités, ou au produit de l'une d'elles par la com- 
posante de l'autre en phase avec la première. 

ll en résulte que le couple, dans tout mateur, 
est proportionnel au produit du courant du 
rotor par la composante du flux résultant qui lui 
est perpendiculaire dans l’espace et en phase 
avec lui. Dans le moteur-série, où la ligne des 
balais est perpendiculaire à la ligne des pôles, le 
flux remplit ces deux conditions, puisqu'il est 
produit par le mème courant que celui qui tra- 
verse le stator. 

Les principales difficultés de ce type de 
moteur consistent dans la faiblesse du facteur 
de puissance et la production des étincelles. 
Cette dernière tient à ce qu'il n’existe point de 


cik. 
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ligne neutre, par suite de la superposition des 
effets de rotation et de transformation dont le 
premier est maximum quand les balais sont per- 
pendiculaires à la ligne des pôles, et le second, 
quand la ligne des balais est parallèle à la ligne 
des pòles. Cependant, les difficultés de la com- 
mutation ne sont pas si sérieuses qu'on l'a 
cru longtemps ; et on peut les surmonter en 
employant un petit nombre de spires par seg- 
ment, des balais en charbons et des connec- 


_teurs résistants. 


La pctitesse du facteur de puissance tient à 
la réactance de la machine, qui se compose 
de la réactance des inducteurs et de celle de 
l'induit. Cette dernière n'ayant aucun effet 
utile, il n’y a aucun inconvénient à la rendre 


Fig. 1 


aussi faible que possible, en constituant les 
inducteurs par des noyaux et des pièces polai- 
res ordinaires, au lieu de constituer le stator 
comme dans les moteurs asynchrones. Pour 
réduire davantage la réactance de linduit, on 
peut mettre une bobine de compensation en 
série avec l’induit, les deux enroulements étant 
disposés de façon à présenter un ensemble 
non inductif. Le flux étant alternatif, il n’est 
pas nécessaire que l’enroulement compensateur 
soit réellement en série avec l’induit. On peut 
simplement le fermer sur lui-même. 

Mais on ne peut se débarrasser de même de 
la réactance des inducteurs dont le flux est 
nécessaire à la rotation. Cependant, en em- 
ployant peu de tours sur les inducteurs, par 
suite un champ faible pour un courant donné, 
et de basses fréquences, on peut arriver à des 
facteurs de puissance > 0,9, pourvu que la 
vitesse de rotation soit assez grande. Pour 


obtenir un couple suffisant, il faut employer 
un grand nombre de tours sur l’induit. 

L'étude de ce moteur peut se faire au 
moyen du diagramme du cercle, tel que le 
représente la fig. 1. — Au repos, le moteur 
est une simple bobine de réaction ; le courant 
OS qui y circule sera tel que la somme vecto- 
rielle de toutes les forces électromotrices du 
circuit soit nulle. Donc, si on introduit une 
nouvelle force électromotrice, comme la force 
contre-électromotrice résultant de la rotation 
du moteur, elle produira un courant Sl = Of 
décalé par rapport à elle d’un angle fixe. La 
somme du courant au repos et du courant Of 
donnera le courant résultant OI. Or, la force 
contre-électromotrice OE’ est en opposition 
avec OI, à un petit décalage constant près dù 
aux pertes dans le fer; de plus SI = Of, est 
décalé par rapport à la force contre-électromo- 
trice d’un angle fixe, donc SI fait un angle 
constant avec OI. Comme OS est constant, le 
point I se déplace sur un cercle passant par 
l'origine. 

D'autre part, SI est proportionnel à la force 
contre-électromotrice, et par suite, au produit 
du flux par la vitesse : le flux est proportion- 


nel à OI, 


vitesse K. 

Comme SI est proportionnel à la force 
contre-électromotrice, on voit maintenant un 
autre avantage à mettre un grand nombre de 
spires sur l’induit, car, à une vitesse donnée, 
SI sera d'autant plus grand que le nombre de 
spires est plus élevé, ce qui permettra au 
moteur de fonctionner dans une région du 
cercle où le facteur de puissance est élevé, 
sans qu'il y ait besoin d'une vitesse ou d'un 
nombre de pôles cxagérés. 

Les remarques précédentes conduisent à une 
construction simple de la vitesse. Traçons la 


SI : , 
donc gj est proportionnel à la 


A 

droite SP tels que les angles OSP et ST0 
soient égaux ; les triangles OSP et SIO sont 
semblables donc 

PS SI 

O$ Oi 
comme OS est constant PS sera proportionnel 
à la vitesse. — Le couple est d’ailleurs pro- 
portionnel à OI, de sorte que le diagramme 
renferme tous les éléments de fonctionne- 
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25 Mars 41906. 
ment ; l’auteur en a vérifié l'exactitude par 
l'expérience. 


Dans la fig. 2, on a porté sur chaque vec- 
teur du courant, la puissance et le rendement, 
ce qui donne un diagramme polaire de ces 
quantités en fonction du décalage. La puis- 
sance est déduite du produit vectoriel OI. Sl; 
comme le rendement dépend uniquement de 
la puissance disponible et de l'ordonnée de 
l'extrémité du vecteur du courant, qui repré- 
sente la puissance fournie, on voit que ces 


` 
Q 
. 
t 
(n 


courbes ont très sensiblement la même forme 
pour tous les moteurs. 

Les deux courbes de la fig. 2 montrent que 
les portions du cercle où le couple et le ren- 
dement sont élevés donnent aussi un bon fac- 
teur de puissance. Pour utiliser ces portions, 
il serait nécessaire d'employer des vitesses 
aussi grandes que possible, par rapport au 
synchronisme ; donc, pour une vitesse donnée, 
il faudra user ou bien de basses fréquences, 
ou d'un grand nombre de pôles, ou d'un grand 
nombre de spires sur l'induit, ou des trois 
dispositifs à la fois. — Les trois cercles de 
courant de la fig. 2 montrent clairement l'in- 
fluence d'une modification de la fréquence ou 
des spires inductrices, toutes choses égales 
d’ailleurs. 


MOTEUR A RÉPULSION 


Ce type se déduit très simplement du 
moteur-série, comme l'a indiqué Steinmetz. 
Au lieu de séparer l'enroulement compensa- 
teur du circuit et de le fermer sur lui-même, 
on fait cette opération sur le rotor lui-même. 
On peut évidemment remplacer les deux enrou- 


lements par un seul faisant un certain angle 
avec la ligne des balais. 

Dans tous les moteurs dérivés du transfor- 
matceur général de Steinmetz, deux flux sont 
nécessaires l’un pour induire le courant dans 
le rotor, l’autre, qui lui est perpendiculaire et 
qui produit le couple. Dans le moteur à 
répulsion, on peut faire varier très simplement 
le rapport de ces deux flux en modifiant la 
position des balais. 

Le diagramme du cercle (fig. 3) de ce 
moteur a beaucoup d'analogie avec celui du 


moteur-série. La construction de la vitesse est la 
même; quant à celle du couple, étant donnée la 
possibilité pour le courant du rotor de différer 
de phase avec le flux, l'expression du couple 
est OI.IP au lieu de Of?, IP étant le segment 
intercepté entre le cercle du courant et un 
autre, que l'auteur appelle le cercle du couple. 
La puissance disponible est SI.IP et le rende- 
ment S. On voit qu'à vide, la vitesse n'aug- 
mente pas indéfiniment, mais atteint une 
limite définie par le point d'intersection du 
cercle du courant et du cercle du couple.’ A 
ce point, le courant du rotor est en quadra- 
ture avec le flux perpendiculaire à la ligne 
des balais. 

La fig. 4 renferme pratiquement la théorie 
entière du moteur à répulsion. 

Quand on déplace les balais de la ligne 
neutre en augmentant langle ) qu'ils font 
avec elle, on diminue le flux perpendiculaire 
à la ligne des balais et on augmente le flux 
parallèle à cette ligne. Autrement dit, on fait 
croitre le rapport des ampères-tours induits 
aux ampères-tours inducteurs. Quand on fait 
croitre ì), le courant du rotor croit, par suite 
aussi, celui du stator. C’est ce que montre la 
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fig. 4, où le diamètre des cercles de courant 
augmente avec }, leurs centres se déplaçant 
en ligne droite. 

Le rotor étant maintenu au repos, tandis 
qu'on déplace les balais, le courant du stator 
se déplace sur le grand cercle passant par 
l'origine et marqué K = O. 

On peut aisément déterminer ce cercle par 
l'expérience. On note : 1° le « courant de 
court-circuit » ou le courant dans le stator 
quand les balais sont placés sous les pôles, 


ainsi que son décalage ; 2° le courant « magné. 
tisant », ou le courant du stator quand le 
rotor a son circuit ouvert ou quand les balais 
sont perpendiculaires à la ligne des pôles, 
ainsi que son décalage. 

On trace ces deux vecteurs et on fait passer 
un cercle par leurs extrémités et par l’origine. 
Une cons- truction simple permet de trouver 
le point dece cercle correspondant à une valeur 
quelcon- que de À, et puisque, comme on le 
démontre, la ligne des centres des cercles de 


Fig. 4 


courant est tangente au cercle des courantsau 
repos, à l'origine, on peut tracer autant de 
cercles de courant que l'on veut. 

Si le moteur est chargé de telle sorte que 
la vitesse soit celle du synchronisme, quand 
on déplace les balais, le courant du stator se 
déplace aussi sur un cercle qui passe par les 
deux points correspondants à 1] —0 et 1 = 90°, 
le courant du stator est constant ct indépen- 
dant de la vitesse. Pour la même raison, le 
cercle de la vitesse au synchronisme est tan- 
gent aux deux cercles extrèmes du courant; 
ce qui achève de déterminer ce cercle. Ce 
dernier détermine l'échelle de la vitesse dans 
le diagramme de la fig. 3. Les lignes pointil- 


T —0, 1, 2, 3, indiqués à côté de ces lignes, 
donnent le couple en kilowatts synchrones 
auquel ils correspondent, c'est-à-dire la puis- 
sance mécanique en kilowatts que fournirait 
le moteur, si avec le même couple il tournait 
au synchronisme. 

On déduit de la forme des courbes de la 
fig. 4 que pour avoir un facteur de phissance 
satisfaisant à toute vitesse, il est nécessaire 
de prendre À assez grand, cette valeur dimi- 
nuant quand la vitesse augmente. À moins de 
faire tourner le moteur à une vitesse double 
ou triple du synchronisme, il faut prendre 
à— 60. L'auteur estime qu'il convient de 
prendre pour le moteur de ses expériences 


lées dans la fig. 4 sont les lignes de couple | 1 = 7®. 


. constant déduites de la fig. 3. Les chiffres, | 


On voit aussi que le couple n'est pas maxi- 


25 Mars 1905. 
mum pour ì = 45°, comme on la supposé, 
mais pour 1 = 63° environ pour le moteur 


étudié ('). 

Il est à noter que le moteur à répulsion 
peut être considéré comme un moteur à champ 
tournant, car le flux dans la direction des 
pôles du stator étant dù à la résultante de 
deux courants sensiblement en opposition, est 
à peu près en quadrature avec chacun d'eux. 
Or le flux perpendiculaire à la ligne des pôles 
étant dù au courant du rotor seul, est presque 
en phase avec lui, et, par suite, sensiblement 
en quadrature avec le premier flux; d'où un 
champ tournant. 

Dans le voisinage du synchronisme, la 
bobine en court-circuit sous le balai se déplace 
avec le flux, il ny a pas de force électromo- 
trice produite, d'où une tendance moindre à 
la production des étincelles, dans ce moteur, 
au voisinage du synchronisme. 


MOTEUR SHUNT 


Le moteur à courant alternatit en dériva- 
tion n'a pas grande importance pratique ; son 
étude théorique est toutefois très simple et ne 
manque pas d'intérêt. 

Soit E, (fig. 5) la force électromotrice appli- 
quée, Í, le courant inducteur décalé d'environ 
900 ; OE” légèrement en retard sur ce dernier, 
par suite, des pertes dans le fer, est la force 
électromotrice produite par la rotation, pro- 
portionnelle à la vitesse k. La résultante de cette 
force électromotrice et de celle consommée par 
l’impédance de l’induit E’ n’est autre que la force 
électromotrice appliquée. Comme E, E = OFE” 
(fig. 5), et la direction OF” étant fixe, OF” étant 
proportionnelle à la vitesse, OE' devra se dépla- 
cer sur une droite parallèle à OFE” quand la 
vitesse varie. Le courant de l'induit I, est propor- 
tionnel à OE’ et est en retard d'un angle cons- 
tant 0 ; l'extrémité de ce vecteur devra également 
se déplacer sur une ligne droite faisant avec OE” 
le même angle 0. En composant OI, avec le cou- 
rant Ol, du champ inducteur, on obtient Ol qui 
se déplace sur une droite parallèle à celle sur 
laquelle se déplace OL. 

Quand la vitesse est nulle, on obtient le cou- 
rant au repos, loo 

La construction qui donne la vitesse est 


(') Voir Electrical Review 
& mars 1904. 


(Londres). 5 et 19 février, 
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évidente. La vitesse est proportionnelle à la 
distance entre le vecteur du courant et l'extré- 
mité de Olo- 

Le couple est simplement proportionnel à la 
composante du courant de l'induit qui est en 
phase avec le flux, puisqu'ici le flux est cons- 
tant. Le courant d'induit est li, la force électro- 
motrice de rotation OE” est en phase avec le 
flux, de sorte que le couple est proportionnel à 
la projection de H, sur OF”. 

Ce diagramme correspond au diagramme du 
cercle des deux moteurs précédents ; il est donné 
ici pour la première fois. 


COMPENSATION 


Cette question a été étudiée à des points de 
vue divers ; la manière la plus claire et la plus 
générale, de la présenter, est la suivante : 

Considérons un induit de dynamo à courant 


Fig. 5 


continu, placé à l’intérieur d'un anneau feuilleté 
complétant le circuit magnétique. Supposons 
quatre balais à 900 sur le collecteur (fig. 6). 
Envoyons un courant | = [sin pt à travers les 
balais a, b, et un courant l= [I cos pt à travers 
les balais ¢, d. D'où deux flux + sin pt, ® cos pt. 

Pour les forces électromotrices dans le circuit 
a, b, nous avons : 

19 La force électromotrice de self-induction 


Ld O d® . 
proportionnelle à z; -~ soit 


e, = —®p. cos pt 


2° La force électromotrice due à la rotation, à 
la vitesse angulaire pı = pk, dans le flux © cos pt, 
en phase avec lui et proportionnelle à la vitesse, 
soit 

e —k® pcos pt 
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D'où la force électromotrice résultante : 
e, + e, — kÈ p cos pt — ® pcos pt = (k — 1) ® p cos pt 


Au synchronisme, où k = 1, cette résultante 
sannule, la force électromotrice de self-induc- 
tion, en retard de 90° sur le courant, étant 
exactement contrebalancée par la force électro- 
motrice due à la rotation de linduit dans le 
champ dù à l. 

La compensation se ramène donc à contreba- 
lancer la force électromotrice de self-induction 


Fig. 6 


par une force électromotrice produite par la rota- 
tion dans le champ et qui diffère en phase de 900 
du courant dans le circuit à compenser. 


MOTEUR-SÉRIE COMPENSE 


Cette machine consiste en un stator mono- 
phasé, constitué comme celui d’un moteur asyn- 
chrone ; à l'intérieur, est placé un induit de 
dynamo à courant continu, avec une paire de 
balais perpendiculaires à la ligne des pôles du 
stator et connectés en série avec l’enroulement 
du stator, soit directement, soit par l’intermé- 
diaire d'un transformateur. Une autre paire de 


balais, perpendiculaire à la première, est mise 
en court-circuit. 

Les courants dans le stator et dans le secon- 
daire en court-circuit étant sensiblement en 
opposition, leur résultante, le courant magnéti- 
sant, et, par conséquent, le flux résultant, sera 
décalé de 90° environ en arrière du courant du 
stator. 

En traversant l’enroulement en série du rotor, 
le courant du stator développe un flux en phase 
avec lui, et, par suite, à peu près en quadrature 
avec le flux parallèle à la ligne des pôles. Il en 
résulte un champ tournant et un couple moteur. 

À un autre point de vue, le couple est iden- 
tique à celui du moteur à répulsion à deux enrou- 
lements inducteurs à angle droit, le courant qui 
circule dans les balais en série produisant le 
même flux que celui de la bobine perpendicu- 
laire à la ligne des balais. L'objet de la produc- 
tion de ce flux par un courant dans le rotor, au 
lieu d’un cnroulement de rotation indépendant, 
est de permettre à la force électromotrice pro- 
duite par le flux résultant dans la direction de la 
ligne des pôles, de compenser la force électro- 
motrice de self-induction, en retard, dans le 
circuit primaire. La force électromotrice de rota- 
tion est en avance, parce que le moteur tourne 
avec le champ tournant et non en sens con- 
traire. 

Les difficultés de la théorie de ce moteur 
tiennent à ce qu'il constitue une exception à la 
règle générale qui fait déplacer le courant sui- 
vant un cercle quand la vitesse varie. Ici, le 
courant se déplace sur une quartique. 
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APPLICATION DES DIVERSES MÉTHODES DE DÉTERMINATION 
DE LA CHUTE DE TENSION DES ALTERNATEURS © 


MÉTHODE D'HEYLAND 


Le diagramme d’Heyland est semblable à celui donné par M. Potier; la seule diffé- 
rence est qu'au lieu de porter en EF les AT de l'induit «I, Heyland porte la valeur ie de 
l'excitation donnant en court-circuit le courant I. Il en résulte que l’on obtient pour 
le vecteur BD une valeur inférieure à 2 I. 

Une application comparative des deux méthodes fera mieux comprendre leur diffé- 
rence. Je choisirai comme exemple l’alternatenr N° 4 dont les essais ont été faits par 
Heyland et publiés dans cette revue. 

D'après la caractéristique à vide, pour une excitation & de 150 ampères, la force 
électromotrice E, est de 2.380 volts. En chargeant l'alternateur inductivement à l’aide 
de bobines de réaction jusqu’à 100 A., Heyland a obtenu 2.140 V. aux bornes. D'autre 
part, pour I = 100 ampères en court-circuit l'excitation če est de 18 A.; 5% —1 132 A., 
intensité qui correspond sur la caractéristique à vide à 2240 V. La force électromotrice 
de dispersion est donc, d’après Heyland, de 2.240 — 2.140 — 100 volts. 

Appliquons maintenant la relation (8) donnée par M. Potier : 


U = f (i — «l) — 21. 


(!) Voir Eclairage Electrique, n* des 18 et 25 mars. 


M 
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Pour ¿= 150 À. et U = 2.140 V. avec cos ẹ —0, en traçant la courbe des valeurs de 
)l en fonction de ¿ comme l'indique Loppé, on trouve àl = 176 V. d'où à — 1,76 et 


=: 94,9 soit 490 AT. 
doù «= 0,099. 
Ces deux valeurs de àI et «fl nous donnent, d'après la relation (8) précédente 
U = f (150 — 9,9) — 176 = 2140 volts, 
tension aux bornes obtenue par l'essai. 
Il est aisé de vérifier si les valeurs trouvées pour «el et 21 sont exactes. 


«l. — L'induit de cet alternateur est à 2 trous par pôle et par phase avec 3 conduc- 
teurs par trou. M. Guilbert donne 
comme formule de la force magnétomo- 


Hr | 


DC -4 — 


NT] A SE ET DEN es pre trice d'un tel induit: 
è160 æ 
7000 EP te 
NU ER F; — 0,588 NI V2 (16)! 
NE EU d'où F;= 0,588 Xx 6 X 100 y2 — 499 AT au 
Tooo — 4H Heu de 490 AT trouvés pour el, ce qui 
© ——- est une très bonne concordance. 
Š x]. — Suivant Rothert, ainsi que nous 


l'avons vu précédemment, les AT en 
gy PO e #0 „œ court-circuit sont égaux à la somme des 
Fig. 8 AT induits et des AT équivalents à la 
| dispersion de l'induit. 
Pour I= 100 A., on a ie = 18 A.; — al = 18 — 9,9 = 8,1, 
doù e =3] =f (ie — al) =21,5 x 8,1 = 174 volts au lieu de 176 V. trouvés (?). 
J'ajouterai enfin qu'Heyland, dans son diagramme, ne tient pas compte de la variation 
de la dispersion des inducteurs avec la charge. 


MÉTHODE DE GUILBERT () 


La méthode de M. Guilbert est basée sur la décomposition de la caractéristique à 
vide en ses divers éléments. Elle est donc plutot une méthode de prédétermination qu'une 


(1) La formule de M. Guilbert est exactement : 
F;, = kÁ Zsin 2r NI, sin Ÿ 

dans laquelle : 

k est un coeflicient variable suivant le nombre d'encoches pur pole et pur phase. M. Guilbert donne # — 0,608 pour les 
induits à une seule encoche par pôle et par phase ; 0,888 pour 2 et 0,384 pour 3; 

a est le pas polaire et b la largeur d'un épanouissement polaire : on peut prendre pratiquement a = b ; 

N est le nombre de conducteurs par perforation ; 

I. sin 4 est le courant complètement déwatté. ` 

Pour le cas d'un courant watté cette formule se réduit à celle donnée ci-dessus (16) qui est encore à multiplier por le 
rapport $ = 003 à 0,05 dans lequel r représente lu résistance magnétiquo d'un noyau inducteur et de la culasse et Ra la 
résistance magnétique du circuit de dispersion de l’inducteur. 

(2) f = 21,6 est le coefficient de Loppé que l'on peut employer ici, puisque l’on est dans la partie droite de la caractéris- 
tique à vide. 

(3) Eclairage Electrique, T. XXXIV, n°10 et 11, pages 356 et 413, 7 et 14 mars 1903: T. XXXV, n° 48 et 20, pages 183 et 265. 

2 et 16 mai 1903. — On lira aussi avec beaucoup d'intérêt la belle série d'études publiée par M. Guilbert dans la Revue 
Technique sur la réaction d'induit des alternateurs ct les différentes questions qui s'y rattachent. 
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méthode d'essai; c'est pourquoi je ne Fai pas appliquée aux alternateurs du tableau. 
Mais comme clle peut servir de crilérium aux résultats obtenus par d’autres méthodes, 
un rapide exposé ne sera pas inutile. 

Dans le diagramime ci-dessous (figure 9), les différents vecteurs représentent respec- 
tivement: | 

OA, Ha tension aux bornes U; AB, la chute ohmique Rat; BD, la force électromotrice 
de dispersion de linduit «LI1—=)1 de Potier; OD, la force électromotrice résultante 
correspondant au flux utile dans linduit. 

OE représente à l'échelle des ampères-tours, la force magnétomotrice correspondant 
àa OD prise sur la caractéristique de l’induit séparée de ła caractéristique à vide; EF, 
la f. m. m. de l’induit, soit «f de M. Potier; [a résultante OF, en grandeur et en 
direction, la f. m. m. inductrice totale nécessaire pour faire passer le flux utile dans 
Pinduit, l'entrefer et la partie des pièces polaires que ce flux traverse. Le vecteur OF 
peut se décomposer lui-même en deux par- 
tes: l'une OC, différence de potentiel ma- 
gnétique entre les cornes polaires; l'autre 
CF, f m. m. de réaction directe «l sin, 
tandis que EC représente la réaction trans- 
versale «l cos +. 

FH, en prolongement de OF, corres- 
pond à la f. m. m. supplémentaire qu'exige 
le flux de dispersion des inducteurs et 


veef 


Fig. 9 


enfin O I est l'excitation totale en charge. 


M. Guilbert a choisi comme exemple d'application de sa méthode, l'alternateur n° 1 
du tableau; je ne puis done mieux faire que de donner, à titre de comparaison, les 
résultats qu'il a obtenus et ceux que j'ai trouvés par les méthodes de Potier et d'Heyland. 

La figure 10 ci-dessus représente les trois diagrammes superposés pour le premier 
point correspondant à 13.500 volts aux bornes, 76 ampères et cosz—0,8; il suffira 
également dans le tableau qui suit d'attribuer aux différents vecteurs leurs valeurs 
respectives, telles qu'elles ont été définies précédemment. 


MÉTEODE DE QUILBERT MÉTHOYE DE POTIER MÉTHODE D'HEYLAND 


+“ point : U =-= 13500 V ; } — 56 À; cos; — 0,8; i — 215 À. 


BD -= 2540V. OD— 15500 \, BD) — 2990 V. OD’ — 13660 V. BD’ —- 2633 V. OD 15415 V. 
OE = BR, A. EF =— 28,82A. OE = 189,4 A. EF = 34,27 A. OE’ =:=177 A. E F= 49,6 A. 
OF = 105,5 A. OF = 225 A. OF": 219,6 A. OF’ == 219 A. 
2' point : U -— 13500 V.; T= 54,5 À.; cos? — 1; 1 — 195 A. 
BD == 2330 V. OD = 13900 V. BD" = 2504 V. OD' = 13930 V. BD’ := 2234 V. OD’ = 13880 Y. 
OE - - 73,8 A. EF — 24,1 À. OE’ = 125,4 A. E'F' -= 29,09 A. OE’ == 125,5A. EF- 42A. 
OF = 81,38 A. OF =- 132 A. OF = 133.7. OF’ — 138,6 A. 
5° point : U = 14500 V.; L= 73,5 À.; cos; = 0,8; t — 256 A. 
BD = 2650 V. OD =: 16300 V. BD’ = 2853 V. OD —- 16575 V. BD = 2546 V. OD = 16350 V. 
OE = 8; A. EF — 28,3 A. OE = 235,7 A. EF =33,15 A. OE = 2279A. EF = 47,9 À. 
OF :— 107,6 A. OF =2094. UF" = 260 À. | OF” -= 202,6 A. 
kx 


L'examen des résultats obtenus par les méthodes d’Heÿland et de Potier pour les 
alternateurs du tableau — résultats qui conduisent à une concordance très approchée entre 
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les excitations en charge calculées et celles relevées — pourrait suffire à nous fixer sur la 
valeur pratique des méthodes qui font intervenir dans les diagrammes à la fois les forces 
électromotrices et les ampère-tours. 

Il n'est pas sans intérèt de constater que cependant plusieurs des alternateurs du 
tableau ont une saturation élevée, puisque jusqu'à présent on avait coutume de considérer 
ces méthodes comme ne donnant des résultats exacts qu'avec des alternateurs de satura- 
tion moyenne. Il faut aussi remarquer que les coeflicients relatifs à la dispersion et aux 
contre-ampère-tours, lorsqu'ils sont déterminés d'après un point se rapportant à une 
charge non inductive, conduisent pour l'excitation en charge à des valeurs très voisines 
de l'observation pour des débits et des décalages diflérents, alors qu'on avait admis 
jusqu'ici qu'un essai en courant déwatté était nécessaire pour arriver à une approxima- 
tion suflisante. ` 

Mais une discussion plus approfondie des résultats obtenus permettra de mieux Pr 
cier le degré d’exactitude et la limite d'application de ces méthodes. 


Méthode d'Heyland. — En portant dans le diagramme des ampére-tours l'excitation 
donnant le courant d'induit en court-circuit, comme le fsit aussi Rothert, on porte à la fois 
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Fig. 10 


la force magnétomotrice de l’induit et les ampère-tours équivalents à la dispersion de 
linduit sans saturation du circuit magnétique. 

C'est cette dispersion, due à la self-induction de l’enroulement induit, que M. Guilbert 
appelle la dispersion réelle, pour la distinguer d’une autre dispersion, fictive ou apparente, 
due à une diminution du flux utile, occasionnée par le refoulement vers l'entrefer des 
lignes de force traversant les encoches et qui, quoiqu'ën phase avec le courant induit, est 
en réalité produite par l'inducteur et correspond en somme à une augmentation de la 
dispersion primaire. 

Dès lors le vecteur qui, dans le diagramme d’Heyland, correspond au champ de dis- 
persion, ne représente pas la dispersion réelle de Pinduit, mais une dispersion fictive 
supplémentaire produite par la différence de saturation entre la marche en charge et la 
marche en court-circuit. 


Méthode de Potier. — J'examinerai successivement les résultats auxquels condui- 
sent àete, suivant qu'ils sont déterminés d'après un essai en charge inductive ou non. 

1° Avec cos —0, l'on obtient pour à une valeur plus grande qu'avec cos y <0 ; c'est le 
contraire qui a lieu pour «e. Ainsi M. Loppé, pour l'alternateur d'Oerlikon auquel il a appli- 
qué le procédé que j'ai rappelé plus haut, avait trouvé pour deux points différents se rap- 
portant à 


— 0 2 — 1,76 v. == 0,0373 
8 —0,8 2—1,662 u — 0,03) 


 — — = pilam m pe 5 
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De même pour l'alternateur n° 4, j'ai trouvé d’après 


COS p — 0 i— 1,56  «—0,099 
cos p = 0,85 2—1,5 « — 0,112, 


Si l’on suppose «l donné correctement par la relation (16) de M. Guilbert pour le 
calcul de la force magnétomotrice induite, on obtient pour 11 une valeur qui concorde 
bien avec celle trouvée pour la force électromotrice de self-induction WLI déduite de 
l'essai en court-circuit d'après la relation 


e =l =f (licec — ol) 


à la condition toutefois que l’ordonnée menée par le point correspondant à ie sur l'axe 
des excitations coupe encore la caractéristique à vide dans sa partie droite: c'est ce qui 
a lieu pour l'alternateur n° 4 auquel cette relation a été appliquée à propos de la méthode 
d'Heyland. 

2° Lorsque ì et « sont déterminés d'après un point correspondant à une charge non 
inductive, ainsi qu'il a été fait pour les alternateurs du tableau, on trouve pour ces 
coefficients des valeurs qui diffèrent plus ou moins de celles obtenues par l'essai en 
court-circuit. Il ne sera pas sans intérêt de comparer entre elles les valeurs de àI et al 
déduites des deux essais, pour quelques-uns de ces alternateurs et de rechercher quelle 
influence la saturation peut avoir sur leur différence. 


Alternateur N° 1. — Des résultats comparatifs ont été donnés précédemment à propos 
de la méthode de Guilbert. 
Essai en court-circuit avec 1 = 73,5 A. Lee = 47,9 À. 


F. m. m. de l’induit F;— 2080 A7 soit 28,7 A. 
F. e. m. de dispersion e = flie — Fi) = 2670 V. 
Le diagramme de Potier appliqué à cette charge avec cos 9 —0,8 et U= 14.500 V. 
(3° point) donne : 
al — 33,15 A. 31 = 2843 V. 
M. Guilbert indique comme flux dans l’inducteur 11,9 X 106 avec un: coefficient 
d’Hopkinson de 1,24 ce qui donne 16.900 gauss comme induction dans les pòles. 


Alternateur n° 10. — Induit à 2 encoches par pôle et par phase avec 6 conducteurs 
par encoche. 
Essai en court-circuit avec I =115 A. cc, — 49 A. 


F; = 1200 AT soit 35,3 A. e — 836 V. 


Le diagramme de Potier pour I = 115 et cos ; = 1 donne 


al — 36,8 A. 21 — 835 V. 
Bmax dans les pòles: 16.900 avec v= 1,25, d’après Rothert. 
Alternateur n° 3. — Induit à 2 trous par pôle et par phase avec 6 conducteurs 
par trou. 


Essai en court-circuit avec I = 170 A. ¿e= 59 A. 
F; — 17900 AT soit 37,8 A. e-—915 V. 
Le diagramme de Potier pour 1 — 170 A. et cos $—0,85 donne 


al — 37,14. il = 980 V. 


486 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XLII. — No 43. 


Bmax dans les pôles : 17.000 environ. 


Alternateur n° 6. — Induit à 2 encoches par pôle et par phase avec 6 conducteurs 
par encoche. 
Essai en court-circuit avec I = 156 A. ie —=57 A. 


F; — 1600 AT soit 35,55 A. e = 820 V. 

Le diagramme de Potier pour I = 156 et cos = 0,8 donne 
el — 40,5 À, 1 — hho V. 

Bmax dans les pôles: 17.600 avec v= 1,26, d'après Rothert. 


Alternateur n° 7. — induit à 2,5 encoches par pôle et par phase avec 4 conducteurs 


par encoche. 
Essai en court-circuit avec I = 182 A. ci, —48 A. 


F;= 1550 AT soit 31 A. e — 45o V. 


Le diagramme de Potier pour I=182 A. et cos p= 0,7 donne 


al =- 38,3 A. 1 — 300 V. 
Bmax dans les pôles: 18.600 avec v = 1,26 d’après Rothert. 
Alternateur n° 4. — Induit à 2 trous par pôle et par phase avec 3 conducteurs 
par trou. 


Essai en court-circuit avec 1— 200 A. ie = 36 A. 
F; = 1050 AT soit 21 A. e — 325 V. 
Le diagramme ue Potier pour I = 200 A. et cos p= 0,85 donne 
al — 22,4 A. 11 — 300 V. 


Bmax dans les pòles: 18.650 avec v = 1,22 d'après Rothert. 


Alternateur n° 5. — Induit à 2 trous par pôle et par phase avec 6 conducteurs par 


trou; montage en triangle. | 
Essai en court-circuit avec I = 200 À. le = 43 A. 


F; — 1250 AT soit 25 A. e — 395 V. 
Le diagramme de Potier pour I =200 À. et cos ẹ = 0,85 donne 
ul =. 30,41 À. 21 = 280 V. 


Bmax dans les pôles: 18.700 avec ¢ = 1,195 d'après Rothert. 

Ainsi, quand l'induction dans les pôles n'atteint pas une valeur trop élevée, 16.000 à 
17.000 gauss et que la dispersion primaire n'est pas exagérée, les valeurs obtenues pour 
xl et «l d’après un point correspondant à une charge non inductive concordent sensi- 
blement avec celles déduites de l'essai en court-circuit. Au dessus de 17.000 gauss, plus 
l'induction dans les pôles augmente, plus la différence s'accentue : le vecteur corres- 
pondant à «l dans le diagramme de Potier ne représente plus alors seulement la force 
imagnétomotrice, mais aussi une partie des AT équivalents à la dispersion. 

Il semble dès lors que l’on pourrait rétablir le diagramme sous sa forme exacte en 
donnant à & [ la valeur calculée par la formule de Guilbert et en prenant 1=f (ice — ali; 
l'excitation obtenue par surcroit correspondrait à l'augmentation de la dispersion, primaire 


4er Avril 4905. - REVUE D'ÉLECTRICITÉ 487 


et secondaire, due à la charge. Mais cette correction n'est pas indispensable, car l'erreur 
commise dans la détermination des coeflleients } et «se trouve compensée dans le résultat 
final ; par suite, la différence entre les valeurs de ces coefficients déterminés d’après une 
charge non complètement inductive et celles déduites d'un essai en courant déwatté 
n'enlève rien à la valeur expérimentale de la méthode de Potier. 

L'essai en courant déwatté, qui met l'alternateur dans son état normal de saturation, 
permet seulement une détermination plus précise de ces coefficients et conserve le grand 
avantage de n'exiger qu'une force minime. 

Louis DRUCBERT. 


EXPOSITION DE SAINT-LOUIS 


MATÉRIEL ÉLECTRIQUE EXPOSÉ PAR LA SOCIÉTÉ ALSACIENNE 


DE CONSTRUCTIONS MÉCANIQUES — (BELFORT) 


Le matériel exposé par la Société Alsacienne de constructions mécaniques comprenai 
d'une part un alternateur commandé par une machine à vapeur de 1.000 chevaux fournis- 
sant du courant pour la distribution d'éclairage électrique par lampes à arc, et d'autre 
part, dans la section francaise, un survolteur dévolteur triphasé, un moteur triphasé 
(ou monophasé) à collecteur à vitesses variables et un survolteur servant à régler la vitesse 
du moteur. 


I. GROUPE ÉLECTROGÉÈÉNE 


Le groupe électrogène était exposé dans la section 52 du département des machines. 
Il consistait en un alternateur triphasé, une machine à vapeur horizontale tandem com- 
pound, un condenseur à surface et tous les accessoires qui constituent une station 
moderne de production d'énergie électrique, notamment un moteur triphasé entrainant 
la pompe du condenseur, un transformateur triphasé alimentant ce moteur et un tableau 
de distribution comprenant tous les appareils à haute et basse tension. 


MACHINE A VAPEUR 


Cette machine est du genre Corliss avec distribution par pistons-valves équilibrés sys- 
tème Frickart. La puissance normale est 1.000 chevaux : le diamètre du cylindre à haute 
pression est 600 mm. le diamètre du cylindre à basse pression 1100 mm. 

La course des deux pistons est de 1,300 mm. la vitesse de rotation est de 94 tours 
par minute. 

L'arbre creux est en acier doux: il porte l'inducteur volant et, au bout en porte à 
faux l’induit de l’excitatrice. Son diamètre dans les coussinets est de 360 mm. : à len- 
droit du clavetage de l’inducteur volant, 520 mm. 

La bielle et la manivelle sont en acier doux forgé de très grande résistance : un con- 
tre poids fixé sur cette dernière sert à l'équilibrage. Les coussinets de la bielle sont en bronze 
garni d'antifriction. Les coussinets de l'arbre sont en fonte garnie d’'antifriction, les 
paliers sont venus de fonte avec le bâti qui est constitué par deux pièces boulonnées. 
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Le cylindre à basse pression est monté en avant du cylindre à haute pression qui 
peut se dilater librement. Les cylindres sont appuyés sur un châssis en fonte scellé sur 
le massif et sont réunis par une entretoise cylindrique. Ils sont constitués chacun de 3 
parties ; le corps du cylindre et les deux culasses sur lesquelles sont montés les organes 
de distribution. L'assemblage de ces parties est fait au moyen de goujons, après un 
rodage soigneux des surfaces les unes sur les autres, et sans aucun joint. 

Chaque cylindre porte une enveloppe : celle du petit evlindre est alimentée par la 


ti ia 


Ferh: 


Fig. 3 


vapeur de la conduite et celle du grand cylindre par la vapeur d'échappement du cylin- 
dre à haute pression. 

Les pistons sont en fonte et ont 60 mm. de longueur : ils sont composés chacun 
de 3 parties, un anneau central et deux disques, et portent des segments en fonte. Les 
presse étoupes sont tous munis de garnitures métalliques, et les tiroirs d'échappement 
portent des soupapes pour prévenir les coups d'eau. 

Le graissage normal est fait sous pression et il a été prévu un second graissage 
auxiliaire à compte gouttes. 

La distribution dans chaque cylindre est assurée par quatre tiroirs circulaires équi- 
librés, dits pistons-valves : deux d'entre eux servent pour l'admission et deux pour l’échap- 
pement. Les pistons-valves sont horizontaux, perpendiculaires à l'axe et tangents aux 
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cylindres: le démontage et la visite de ces organes est extrêmement facile. Les 
tiroirs cylindriques portent des segments de fonte et se déplacent dans des fourreaux en 
acier trempé. Ce mode de distribution offre l'avantage d’être parfaitement équilibré, de 
permettre une étanchéité parfaite et un graissage facile: en outre le faible poids des 
tiroirs permet la construction des machines à vitesses de rotation élevées. 

Le condenseur est placé au-dessous de la machine et a une surface de refroidisse- 
ment de 192 mètres carrés. La pompe à air est commandée par une bielle et une 
équerre. L'eau de refroidissement était fournie à l'exposition de Saint-Louis, par un 
moteur triphasé commandant une pompe centrifuge. 


ALTERNATEUR TRIPHASE 


Le générateur à courants triphasés, (fig. 2) dont linducteur est calé directement sur 
l'arbre du moteur à vapeur, alimentait à l'exposition de Saint-Louis 1.600 lampes à arc 
série en vase clos par l'intermédiaire de 16 transformateurs à courant constant. La 
puissance normale de l'alternateur est 850 kilovolts ampères et 700 kilowats avec un 
facteur de puissance de 80 °/ et pour une vitesse de 94 tours par minute. La fréquence 
est 50 périodes par seconde et la différence de potentiel aux bornes 2.300 volts. Le 
nombre des pôles est 64 (fig. 3). 

La carcasse, munie de nombreux trous pour la ventilation, est en quatre pièces 
assemblées par des boulons. Deux de ces pièces sont représentées en cours d'usinage, 
par la figure 4. La longueur extérieure de la carcasse est 82 cm et le diamètre 
maxima 637 cm. 

Les paquets de tôles isolées entre elles par des feuilles de papier très mince, sont 
serrés par des boulons entre un épaulement venu de fonte avec la carcasse et une 
cornière rapportée. Un canal central est ménagé pour la ventilation. 

Chaque phase comporte 32 bobines logées dans 192 encoches, soit 3 par pôle. Il y 
a donc au total 576 encoches ouvertes dans lesquelles les conducteurs sont maintenus 
par de simples cales en bois. Le bobinage est fait en barres de cuivre mises à la forme 
sur gabarits et soigneusement isolées à la micanite du fer de l'armature. Les essais 
d'isolement sont effectués à une tension triple de la tension normale. 

L'inducteur est constitué par un volant en fonte à huit bras en deux pièces. Les 
pôles sont boulonnés sur la jante extérieure de ce volant: ils sont formés par des tôles 
découpées, puis rivées ensemble en paquets ct traversées par une clavette dans laquelle 
pénètre la partie filetée du boulon de fixation. Les bobines sont formées d'une bande 
de cuivre nu enroulée sur champ en une seule couche. Le tableau qui suit indique les 
constantes principales de cette machine. 


ALTERNATEUR TYPE R 260/17 


Puissance en KVA (cos ọ = 0,865)....,...................... ses ins 850 
(a marché normalement pendant 12 heures consécutives à 1.000 KV A avec cos ÿ — 0,74). 

Fréquence en périodes par secondes. ..,...,....,..,,.,.,...,.....,...,,............ 50 

Différence de potentiel efficace en volts.................. E EE E E E E 2.300 

Vitesse angulaire en tours par minute.............. Hide A ET E ET TF 94 


» 


Diamètre extérieur de la carcasse.................................................... 6m, 370 
Largeur dé la Carcasse.. nd ss Su évai Gin 20 duo dieser om, 820 
Largeur otile des 10168. ed anecdote is om,170 
Espace de ventilation de 15 mm. 

Enroulements. his dl remit initio ee toi across I 
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Nombre de cannelures.. ...................... ................... .,,..,.....,.... 576 
Section des conducteurs isolés. ................................................. T 5 X 16 
Nombre d'ondes, en série, par phase................................................. 32 
Montage deos Phases: u; incorrer oono Ee ara E utan riad aie ae es N en étoile. 
PARTIE MOBILE 
Nombre de poles.:.. 25 isa Mi aeae A AO N 64 
nENtrelel mo ennui vaincu ete do nes du 9,5 
Montage des pôles... in rs nee E da A en série. 
Section des conducteurs isolés......... D da M COR de E E E dns 120 mMq. 
RENDEMENT 
Perte par hystérésis et courants de Foucault en watts............. .................... 18.000 
Perte par effet Joule dans la partie fixe induite..,..................... EE T 17.000 
Perte par effet Joule dans la partie mobile inductrice............................. ..... 15.700 
Rendement....... US dede a Do Ge DUR dl NON Moto 95,4 
EXCITATRICE 


Cette machine est établie pour fournir 300 ampères sous 110 volts. La carcasse, en 
acier coulé, porte 8 pôles venus de fonte avec elle. Les épanouissements polaires sont 
rapportés et maintiennent les bobines inductrices. L’excitation étant faite en série par 
le courant total engendré, ces bobines inductrices portent un enroulement formé par 
des bandes de cuivre de 3,5 sur 45 mm. 

L’induit est monté en porte-à-faux sur le bout d'arbre de l'alternateur. Les tôles 
sont empilées en 4 paquets, ménageant entre eux des canaux de ventilation de 12 mm. 
de largeur ; le croisillon est en fonte et porte deux plateaux maintenus par des boulons 
pour serrer les tôles. Celles-ci portent 112 encoches ouvertes dans lesquelles est logé 
l’'enroulement induit fait en barres de cuivre pliées sur gabarit. Ces barres sont isolées 
à la micanite et maintenues dans les encoches par des frettes. 

Le collecteur est composé de lames en cuivre électrolytique serrées entre deux cha- 
peaux coniques maintenus par des boulons. Le chapeau extérieur est formé de plusieurs 
segments juxtaposés, pour permettre le démontage de quelques lames seulement. 

Les balais, en charbon graphitique, sont calés sur la ligne neutre. Les 8 axes de 
porte-balais sont supportés par une étoile en fonte mobile. 

Le tableau ci-dessous résume les constantes principales de cette machine : 


EXCITATRICE TYPE E 42/23 


Volasen NRA SE RAR dd nt ONU T Doro 113 
AMPOTOS ER oi dr meet De Hein cl oie es ii 300 
TOUS era dedans eteius de e TAA n aoea aa a A a 97 
Nombredé pôles: 555.4 PEE AEn ia e a E EE ERA AO 8 
Diamètre extérieur de l’induit.................... ee Ne Ne 0,850 
PROPOS D ane lea dr ad na drole DS Mal SD 4,5 mm. 
Nombre d’encoches de 11 XK36....................... ....,.... ..... .....,........ 112 
Enroulement en tension en barres de (4 °° 15). 
Nombre de lames au collecteur...........................,.....,..,............ RE 223 
INDUCTEURS 
Diamètre du fil........... A ROULÉ Ma DEC DAS la Une 3,5 X 495 
Nombre de spires par bobine......... ................. ............................ 36 
Nombre d'événts de:10"mmM.::.::...2 10.028 ua Inside san as 5 
Perte en effet Joule dans l’inducteur......................................... ........ 3.150 
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MOTEUR TRIPHASÉ COMMANDANT LA POMPE DU CONDENSEUR 


Ce moteur (fig. 5) fonctionne avec une différence de potentiel de 110 volts à 50 pé- 
riodes et à une puissance de 40 chevaux à 735 tours. L'inducteur est fixe et l'induit 
mobile ; ce dernier est bobiné et porte 3 bagues aboutissant à des résistances de dé- 
marrage. Quand la vitesse normale est atteinte, on court-circuite les 3 bagues et l’on 
relève les balais à l’aide d’un dispositif spécial. 

Les enroulements en barres sont placées dans des encoches presque fermées ; les 
constantes principales sont indiquées dans le tableau suivant : 


MOTEUR A COURANT TRIPHASÉ N° 210 


Piissance en Chevaux. COS 0 Die nn RS Nes nana Dee au 4o 
Fréquences en périodes par seconde................................... ......... 90 
Nombre de tours en chürge... usines Musa diest de monte donner 730 


Nombre d'entanlles.;,:..;:Hiarssssmmniten.sitimraitisidasiices prise 48 
Section des barres nues : 2X (2,8 >’ 10) 
Nombre d'ondes par TA E E és ous A EAT E E A 


Montage des 4 ondes d'une section en série, les 3 sections en triangle. 


ENROULEMENT DE LA PARTIE MOBILE 


Nombre d’entailles..................... Ride Near ei roue sosie 121 
Nombre de pôles.............. RE E E TE EEEE EE to ; 8 
Section des barres nues.......... EET EEE E EIEE E L TATE N EA EE. EEE E EEAS 3,5 X 10 
Montage des 4 ondes d’une section en série, montage des 3 sections en étoile. 

Rendement du moteur avec cos p —0,83............................ ses +. 0,90 


TRANSFORMATEUR TRIPHASE 


Cet appareil est représenté par la fig. 6: il alimentait le moteur triphasé et l’éclai- 
rage du sous-sol. Sa puissance est 50 kilovolts ampères, le rapport de transformation 
3300/40; et la fréquence 50 périodes. 

Les 3 noyaux, constitués par des paquets de tôles formant une croix, sont assemblés 
haut et bas par des anneaux en tôle: le tout est fortement serré par des plateaux en 
fonte, réunis par une tringle de fer. | 

L'enroulement à basse tension est à l'intérieur et est formé par des bandes de cui- 
vre, Il est recouvert par enroulement à haute tension fait en fil, placé sur un tube de 
çarton isolant. Le tout est immergé dans de lhuile contenue dans un récipient en tôle 
ondulée, permettant un bon refroidissement. Les constantes, principales de cet appareil, 
sont résumées par le tableau suivant : 


TRANSFORMATEUR TT ()1 A COURANT TRIPHASÉ 


MON SR L E al a dti ne nt nee don db na 2.300 

AMPEL S en de ne OR an de LORS en E en 262 
ENROULEMENT 

Nombre de spires par noyau (fil de 40/10....................... P A A E EEN 650 

Montage de S colonnes. ss en ed Chante er MS ete AR en étoile. 
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BASSE TENSION 


Enroulement. 


Nombre de 


Pertes par hystérésis et courants de Foucault 
Pertes par effet Joule dans la basse tension 
Pertes par effet Joule dans la haute tension 


Rendement 


spires par noyau (cuivre de 2 (3,5 X< 15) 2 couches en paralléle................ 


Fig. 7 


RENDEMENT 


EC r a RRR a a a a 
CR | 
nn a a a r 


a E E sense tons a ss seems 


700 
300 
400 


97 ° 
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TABLEAU DE DISTRIBUTION 


Le tableau fig. 7 porte tous les appareils de manœuvre, de mesure et de sécurité. 
L'excitation est réglée par un rhéostat de champ manœuvré par un volant: ce rhéostat 
est muni d'un dispositif de soufflage magnétique. 

Les 3 câbles de l'alternateur aboutissent à un interrupteur tripolaire à huile manœuvré 
à la main ; 3 petits transformateurs d'intensité, intercalés sur un câble, alimentent deux 
ampèremètres et un voltmètre, 3 autres transformateurs d'intensité actionnent un disjonc- 


lig. 8 


teur automatique. Deux petits transformateurs de tension alimentent le wattmètre et les 
appareils de couplage, consistant en voltmètre avec commutateur à plusieurs directions, 
ou en lampes de phase. 

Le disjoncteur automatique à maxima est commandé par 3 électro aimants en série 
avec les secondaires des trois transformateurs d'intensité mentionnés ci-dessus. En route, 
le déclanchement peut étre produit par l'action d'un relais wattmétrique dans le cas où 
la puissance change de signe, quand par exemple l'alternateur tendrait à fonctionner 
comme moteur. 


RER: 
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II. MATÉRIEL EXPOSÉ A LA SECTION FRANÇAISE (Fig. 8) 
SURVOLTEUR DÉVOLTEUR TRIPHASÉ 


Cet appareil (fig. 9), construit de la mème facon qu'un moteur d'induction, agit pour 
8 à * à$ 

augmenter ou diminuer la différence de potentiel aux bornes d’une ligne triphasée. 

L'enroulement du stator (extérieur) est branché en série, et enroulement du rotor (inté- 


Fig. 9 


rieur) est branché en dérivation sur les conducteurs. Les variations de tension! sont 
obtenues en faisant tourner, dans un sens ou dans l’autre, la bobine intérieure au moyen 
d'un petit servo moteur électrique et d’une transmission par vis sans fin. L'intensité de 
courant que peut supporter l'appareil est 400 ampères, et la variation de tension atteint 
+49 volts. Ces survolteurs dévolteurs sont employés pour faire varier, dans de faibles 
limites, la différence de potentiel continue aux bornes des commutatrices dans les sous- 
stations où l'on convertit des courants triphasés en courant continu. 
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Les constantes de cet appareil sont indiquées dans le tableau suivant : 


SURVOLTEUR RR 30/60 


Fréquence en périodes par seconde.. ............ ......... .. E E 25 
NOUS: LS nas na un cn et dada on ae a e a aR ne + ho 
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PARTIE FIXE 


Diamètre extérieur des tôles........,............................................... goo mm 
Entrel enrosir esanera a a O a EE CEFA EENE ENEE 150 mm 
Nombre de-cannelures::::::.51040,. 40e inimitable ons en dinde 71 
Section des conducteurs nus.,,................,......4....... ses... 4 (2,5 X 20 
Espace de -ventilation de 10 MM: rsisi arni iE En ERa sie ones téimasaite 5 


Nombre: de: DOIBS.::: Susan nee isa a ea a ea aa aaa 6 
À A E E E E E TE E A E E SE E E E E TETEE TEE 360 
Ampères....... HIS RU SE E P ETT 56 
Nombre de cannelures d'une section de (15/55)................... .................... 73 
Söctiom d un bie: rerin e a aaa RS RO Ne e D aa Aer Den (2,2 X 20) 
Nombre d'évents de 10 mm.......................... ...... ................ .... à 5 


MOTEUR TRIPHASÉ A VITESSES VARIABLES 


Ce moteur (fig. 10 et 11) fonctionne avec des courants triphasés à 110 volts et 50 


Fig. 12 


périodes ; sa puissance est 25 chevaux à 1.000 tours. Il està 6 pòles et est muni d'un 
collecteur sur lequel frottent 3 lignes de balais calées à 120° les unes des autres. 

Le moteur est relié à un survolteur (fig. 12) : les stators des deux appareils sont 
branchés en dérivation sur le réseau; les deux rotors peuvent être reliés entre eux, soit 
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en parallèle, soit en série. On règle la vitesse en faisant varier la tension injectée dans 
le rotor du moteur par les balais ; cette variation de tension est obtenue en faisant 
tourner le rotor du survolteur de façon à modifier sa force électromotrice. Quand les 
deux rotors sont en parallèle, la vitesse maxima du moteur est celle du synchronisme ; 
quand ils sont en série, la vitesse maxima est supérieure à celle du synchronisme. 

Ce nouveau moteur, accompagné de son survolteur, présente les mêmes avantages 
que le moteur série à courant continu: ila un couple de démarrage énergique et la 
vitesse varie avec la charge. On peut employer le même système avec du courant alter- 
natif monophasé ; les études complémentaires et la mise au point définitive du moteur 
et des organes accessoires pour le démarrage et le décalage, ne sont pas encore entière- 
ment terminées. 

Le survolteur employé (fig. 12) est absolument analogue à un moteur d'induction à 
axe horizontal. Le déplacement du rotor, par rapport au stator, est obtenu par la rotation 
d'un volant entrainant une vis sans fin. Cet appareil est construit pour 69 ampères par 
phase et permet de faire varier la différence de potentiel entre 25 et 195 volts, la tension 
d'alimentation étant 110 volts. 

JEAN REYvaL. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 
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PILES ET ACCUMULATEURS 


BREVETS NOUVEAUX CONCERNANT LES ACCUMULATEURS 


Procédé pour fabriquer dés électrodes dures et 
poreuses pour accumulateurs. — Porscke et Wede- 
kind pat‘ am‘ 760.561. 


Les métaux et oxydes métalliques doivent 
être traités de manière à ne pas être solubles 
dans les solutions alcalines. 

Le durcissement des oxydes par l'acide sul- 
furique produit une masse soluble dans l'eau 
et dans l’ammoniaque ('). Le durcissement au 
moyen d'acide chlorhydrique du mélange obtenu 
par adjonction de charbon, produit des plaques 
qui se déchargent seules, abstraction faite de 
l'augmentation du poids de l’électrode due à la 
présence du charbon et de la désagrégation 
produite lors de la réduction. 

Si l’on mélange de l’oxyde de cuivre avec du 
chlorure de magnésium et si on laisse le com- 
posé se durcir, la matière se boursoufle et se 


(!) Pas toujours cependant. 


sépare du support au moment de la réduction 
dans un électrolyte alcalin ; la capacité diminue 
et il peut se former des court-circuits. 

L'invention consiste dans l'emploi de sels 
dérivés du chlore du métal considéré, sans 
l'adjonction d'aucune substance étrangère. De 
l'oxyde de cuivre ou du cuivre finement divisé 
donnent, avec une solution de chlorure de cuivre 
une masse poreuse conductrice. Par exemple 
on malaxe de l’'oxyde dans une solution de 
chlorure de cuivre de façon à former une pâte 
d'une certaine consistance que l’on moule dans 
des formes ou que l’on place sur des supports 
ou sur des plaques de cuivre ; on chauffe 
ensuite à 100° environ. 

Toute l'eau est ainsi évaporée et l'on obtient 
une solide masse poreuse d'oxyde métallique. 
Ensuite on fait disparaître l'oxygène et le chlore 
par électrolyse, puis on oxyde à nouveau la 
plaque par échauffement ou par electrolyse. 
Une telle électrode n'est pas soluble dans l’eau 
ou dans les lessives alcalines, ne se décharge 
pas d'elle-même et ne se désagrège pas, même 
après un grand nombre de réductions et d'oxy- 
dations. Au contraire, la capacité et la force 
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électromotrice ne varient pas et la masse reste 
toujours solide et poreuse. 


Procédé de fabrication du plomb spongieux. 
Mercadier pat’ am° 967.906. 


On incorpore dans du plomb fondu et pendant 
son refroidissement, un oxyde métallique ou 
une cendre, par exemple de la litharge, du 
minium ou de l’oxyde de zinc, ou un mélange 
de ces corps. C’est au moment où le plomb 
commence à devenir pâteux, qu'il faut opérer. 
Pour cela, on le place sur une flamme assez 
faible, on saupoudre d'oxyde et on pétrit le 
mélange. Après durcissement, on obtient une 
masse percée d'un grand nombre de trous et 
si solide qu'elle peut être employée sans cadre 
comme plaque d’accumulateur. La plaque peut 
être utilisée presque directement à la sortie de 
la forme. et donne des résultats remarquables 
car les oxydes qu'elle contient sont maintenus 
et ne peuvent pas tomber. 


Electrodes pour éléments d'accumulateurs. — 
A. Wood et James Mc Mullan pat am‘ 770.140. 


On peut fabriquer facilement et économique- 
ment des plaques d'accumulateurs au moyen 


de minces bandes de plomb. Le cadre fondu 
a avec les transversales a! supporte des bandes 
de plomb minces parallèles qui, dans chaque 
rectangle, sont placées perpendiculairement à 
celles des rectangles voisins. Les lamelles de 
plomb sont recourbées sur elles-mêmes à leurs 
extrémités %` (fig. 5) de façon à doubler feur 
épaisseur en ces points. On les appuie alors 
simplement les unes contre les autres et elles 


se maintiennent d'elles-mêmes à un bon écar- 
tement quand on les place dans le moule. 
Celui-ci (fig. 2) est composé de deux moitiés 


C et D avec des canaux e pour la fonte. Les 
lamelles de plomb peuvent ètre disposées dans 
des supports indépendants (fig. 3) ou bien l'une 
des moitiés du moule peut contenir un certain 
nombre de rainures (fig. 2) servant au maintien 


Fig. 4 
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des lamelles. Quand on coule le plomb, les 
extrémités des lamelles fondent et font corps 
avec le cadre; pour être certain que cette fusion 
se produit bien, on fait une légère entaille i 
au bout des lamelles. 


Accumulateur. — J.-P. Wood pat‘ am’ 769.995, 


La forme et la disposition des plaques sont 
conçues de manière à faciliter le montage et le 


Fig. 6 


démontage, l'emploi de séparateurs, de barrettes 
isolantes ou de supports intérieurs et à éviter 
les connexions soudées ou compliquées. L’élé- 
ment 1 (fig. 6) contient les positives courtes 2 
et les négatives plus longues 3. La plaque 
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positive 2 porte en son milieu vers le haut la 
queue 4 avec untrou 5 dans lequel on enfonce 
la barre métallique 6 (baguette de laiton). Les 
plaques 2 sont maintenues à intervalles réguliers 
par les supports isolants 7 et 8 (en bois imprégné) 
enfilés sur une bague de plomb 9 qui préserve 
la baguette métallique 6. La longueur axiale de 
ces bagues de plomb est supérieure à l'écarte- 
ment des plaques, de façon qu'en faisant ser- 
rage on assure un bon contact électrique et un 
joint étanche. Les supports isolants extérieurs 


s'appuient sur les bords supérieurs du récipient. 

Chaque plaque négative 3 porte une queue 12 
avec une ouverture longitudinale 13 et une 
ouverture ronde 14. 

Celle-ci reçoit la baguette métallique 15 
(laiton) recouverte de bagues de plomb 16. Les 
ouvertures 13 servent au passage des supports 
isolants 7, 8, sur lesquels s'appuient les pla- 
ques, une brèche 19 permet d'enfiler les pla- 
ques sur ces supports sans démonter la lame 
positive. 


Perfectionnements aux séparateurs employés 
dans les accumulateurs électriques. — Dodge. 
pat. angl. 13933. 


On débarrasse le bois de toutes les parties 
constitutives et des acides qui pourraient atta- 
quer le plomb de électrode positive. Pour 
cela, on le plonge pendant 2 jours dans l'acide 
sulfurique de poids spécifique 1,2 à la tempé- 
rature ordinaire ou 1,1 à la température de 40° 
puis dans une lessive de potasse à 3% pen- 
dant 24 heures; ensuite, on lave pendant 48 
heures environ dans l’eau courante. Les sépa- 
rateurs doivent être maintenus humides jus- 
qu'au moment de leur emploi. 


Procédé de fabrication d'électrodes positives 
transportables, réduites à l’état spongieux et 
faciles à mettre en état par une formation. — 
Pat. all. 155105. 


On connait le procédé qui consiste à réduire 
à l’état de plomb spongieux, par électrolyse, la 
matière active contenant du peroxyde de plomb, 
à rincer à grande eau les électrodes et à sé- 
cher ensuite. Mais si on laisse pendant long- 
temps, sans les employer, des plaques en plomb 
spongieux ainsi fabriquées, il faut plusieurs 
charges successives pour les amener à avoir 
leur pleine capacité. Cela tient évidemment à 
ce que les particules de plomb spongieux ou 
les particules d'oxyde produites par l'oxydation 
de ce dernier dans lair s'agglomèrent en 
une masse granuleuse. On peut éviter cet in- 
convénient en trempant la plaque recouverte 
de plomb spongieux dans une solution d'un 
sel approprié dans laquelle on la laisse le 
temps nécessaire pour être certain que la so- 
lution a pénétré dans tous les pores, puis on 
sèche. On peut aussi produire le plomb spon- 
gieux directement dans la solution. On peut 
employer dans ce but tous les sels qui ne 
contiennent aucune matiere nuisible aux accu- 
mulateurs et que le plomb ne peut pas dé- 
composer. Le sulfate de zinc est particulière- 
ment indiqué. L'action d'un tel sel est expli- 
cable par la formation entre les petits grains 
de plomb spongieux, de composés non nuisi- 
bles qui empêchent leur agglomération. Des 
plaques ainsi traitées peuvent être gardées 
pendant plusieurs années et possèdent mème 
dès la première charge complète leur pleine 
capacité. 


Elément d'accumulateur. — G. Apple. Pat. Am. 
772123. 


Pour les applications de traction il est très 
important que l'élément soit léger et solide : 


Fig. 9 


il est en outre avantageux que la surface inté- 
ricure du récipient puisse servir d’électrode et 
possède des saillies pour le maintien de la 
matière active. 
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Le récipient est fait en une seule pièce et 
est formé (fig. 9) des côtés 3, 3, des bouts 
3a 3a, et du fond 3,4. Les côtés 3 et 3, sont 
munis de côtes verticales, servant à augmen- 
ter la surface ou retenir la matière active. 
Dans ce dernier cas, il est avantageux de 
donner aux nervures une forme en queue 
d'aronde. Pour fabriquer ce récipient, on 
peut couler du plomb fondu dans un moule 
ou bien emboutir à la presse du plomb chauffé 
à proximité de son point de fusion (vers 327°). 
Pour de faibles dimensions une pression de 9 
kgs par cm? est suflisante. Plus les éléments 
sont grands, ou plus les parois doivent être 
minces, et plus la pression doit être élevée. 
On peut, avec une pression suffisante, fabri- 
quer des récipients parfaitement homogènes 
d’une épaisseur de 0,8 mm. sans bulle d'air, 
ce qui est impossible avec d'autres procédés. 


Connexion pour appareils servant en électro- 
chimie. — Olivier P. Fritchle. Pat. am. 7681:75. 


Cette connexion, que représente la fig. 10 
consiste en un petit godet à mercure 1 en 
cuivre nickelé prolongé vers le bas par une 
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Fig. 40 


tige filetée étamée que l’on peut souder dans 
la queue de l'électrode. La jonction est assu- 
rée par un gros fil de cuivre qui, en dehors 
des deux bouts 10, est recouvert d'une gaine 
de plomb. Les deux bouts 10 qui, lorsque la 
connexion est en place, plongent dans le mer- 
cure, sont nickelés. Leur diamètre est sensi- 
blement plus faible que celui du godet à mer- 
cure, de sorte que la connexion n'est pas ri- 
gide, ce qui est avantageux dans beaucoup de 
cas, et particulièrement dans les applications 
à l'automobile. La connexion est supportée et 
protégée par le manchon en caoutchouc mou 
dont une partie 13 recouvre le bout sphérique 
12 de la gaine de plomb et dont lautre partie 
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14 s'applique sur le godet de mercure et em- 
pèche l'électrolyte de grimper jusque là. La 
paroi 16 est percée en son centre pour laisser 
passer le bout du fil quand on l'appuie forte- 
ment; ce trou se referme quand on retire la 
connexion et empêche le mercure de sortir. 

L'expérience a montré que cette connexion 
se comporte très bien et reste en parfait état 
sans nécessiter aucun soin: elle permet une 
facile et rapide séparation des éléments et ne 
risque jamais de se rompre, comme dans les 
connexions soudées en plomb. 


Accumulateur. — Sperry, pat: am°, 773,686. 


Dans les grosses batteries stationnaires on 
est obligé, à cause du pied des électrodes qui 
sappuient sur les bords ou sur les plaques de 
verre, d'employer des récipients très épais et 
très solides. En outre, la soudure habituelle- 
ment employée pour la connexion des plaques 
rend l'enlèvement d’une d'entre elles difficile et 
coùteux. Pour éviter le premier inconvénient, 
on place l'une des queues de connexion sur 
un support séparé qui décharge ainsi le réci- 
pient de la moitié du poids de électrode. 
L'autre queue de connexion est recourbée deux 


fois, puis terminée par une surface plate 
qui sert à la liaison de électrode avec les 
autres. La pièce de contact est en fer, dont la 
conductibilité est plus élevée que celle du 
plomb; elle porte un prolongement incorporé 
dans le plomb fondu. En amalgamant les sur- 
faces de contact des électrodes à la barrette 
de prise de courant, on abaisse la résistance 
de passage à une valeur négligeable. Pour 
protéger la barrette de prise du courant contre 
les vapeurs acides, on la place dans le fond 
dune auge en matière non conductrice. L'es- 
pace libre au-dessus de cette barrette et entre 
les queues des électrodes est rempli d'une 
matière isolante comme de la vaseline. La 
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fig. 11 montre une section; la fig. 12 une vue 
en élévation de la partie supérieure de deux 
éléments voisins. Dans le récipient relative- 
ment léger 1, recouvert d’une feuille de plomb 2, 
sont placées des plaques de verre verticales 3 
supportant les queues 4 des électrodes 6. Les 
autres queues d’électrodes 6 sont recourbées 
deux fois et reçoivent la pièce de fer 7 8 dont 
la partie inférieure est placée directement sur 
la bande plate 8 en fer ou en cuivre. Les sur- 
faces de contact sont amalgamées, par exemple, 
avec de l’amalgame de sodium. La bande de 
contact 9 est placée au fond de l'auge 10 en 
fibres vulcanisées ou en bois, soutenue par la 
poutrelle 11 et le poteau 12. Les surfaces de 


Fig. 12 


contact sont recouvertes par une légère couche 
de mercure 13. L’auge est remplie de vase- 
line 14. La chute de tension dans ce contact 
amalgamé est beaucoup plus faible que dans 
des connexions soudées. 

Les oreilles à trous 15 servent à enlever les 
électrodes au moyen d'un palan : pour que 
cette opération n'offre pas de danger de court- 
circuit, les oreilles des plaques successives ne 
sont pas en face les unes des autres. 


Accumulateur. — Ch. B. Morgan, pate ame 773,961. 


L’inventeur s'est proposé de réaliser un 
accumulateur léger à grande capacité. La plaque 
est constituée par deux pièces, formées chacune 
d’une plaque mince portant un très grand 
nombre de petits trous et munie de côtes ver- 
ticales et transversales formant des pochettes. 
Le métal employé est l'aluminium, sur lequel 
on dépose par électrolyse une couche de nickel 
ou autre métal relativement bon marché et 
inattaquable par l’électrolyte. Les pochettes 
sont remplies de matière active. 


Accumulateur. — Vesta Storage Battery C°. pat: 
angle 8,365. 

L'élément: (fig. 13) coupe longitudinale, (fig. 16) 
coupe transversale suivant AB, (fig. 17) coupe 
suivant CD, se compose d’un récipient métal- 


lique 1 {en cuivre, par exemple), de l'électrode 
positive 2 et de l'électrode négative 3, du trou 
de remplissage 4 avec bouchon. L'électrode 
positive 2 consiste un tube de cuivre 


en 
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Fig. 13 Fig. 15 
perforé horizontal 6 rempli d'oxyde d'argent 
ou de nickel en poudre. Ce tube peut ètre 
recouvert d’une feuille de papier 7, puis d'une 
toile 8 et dun tube 9 en caoutchouc perforé. 
L'électrode peut être munie à l'intérieur d'un 
fil de cuivre 10 portant un manchon vissé 11 


sur lequel est fixée la barrette 12 qui traverse 
l'élément dans les isolateurs 13 et 14 et porte 
deux disques 15 et 16 de part et d’autre du 
couvercle. Un écrou 23 sert le tout. L’électrode 
négative enveloppe excentriquement l’électrode 
positive : Elle consiste en un tissu métallique, 


Fig. 18 


par exemple en un réseau de fils de cuivre 
comme le montre la fig. 18. Des bagues en 
caoutchouc 24 maintiennent l'écartement néces- 
saire entre les électrodes, soit 6 mm. Après 
avoir enfilé l'électrode positive dans la néga- 
tive, on place dans celle-ci des disques 25. Les 
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extrémités de l’électrode négative sont fixées à 
une plaque de cuivre 28 qu'un rivet 30 maintient 
contre la paroi du récipient formant pôle néga- 
tif de l'élément. Au préalable, on ficelle ensem- 
ble les deux électrodes extérieurs contre les 
bagues de caoutchouc 24. On introduit ensuite 
la barrette isolée 12-12, dont on fixe l'extrémité 
au fil 10. 

La matière active positive est obtenue en 
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traitant par l’ammoniaque une solution de 
nitrates de nickel et d'argent. L’électrolyte est 
du zincate de potasse. 

La disposition horizontale et concentrique 
des électrodes et leur égal écartement en tous 
points permet une répartition uniforme de l'ac- 
tion électrique sur les surfaces des deux élec- 
trodes et particulièrement sur celle de la néga- 
tive. 

La position horizontale évite ou atténue les 
inconvénients résultant d'une inégale concen- 
tration de l'électrolyte. Les électrodes pour- 
raient aussi être disposées verticalement. 
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Électrode d'accumulateurs électriques. — Karl 
L. Berg, pat! angle, 16,952. 

Les fig. 19 et 20 montrent les deux parties 
dont se compose l’électrode. Une pièce de tôle 
métallique (par exemple de la tôle d’acier nicke- 
lée) est perforée, emboutic suivant le profil a 
et forme l’un des côté du récipient. L’autre 
partie a! (fig. 20) est constituée également par 
une plaque perforée, un peu plus large que a 
et portant le long d’un bord un pli b. Aux 
extrémités « et c’ les deux plaques sont coupées 
à la longueur du récipient fini et légèrement 
pliées. Après avoir placé une quantité suff- 
sante de matière active m (fig. 21) dans la 
partie a, on place le couvercle a! puis on replie 
le bord d (fig. 22) et les deux angles des côtés 
(fig. 23). On peut aussi assujettir les deux moi- 
tiés du récipient en recourbant une tôle métal- 
lique sur chaque moitié des deux côtés (fig. 24). 
Il est possible également de constituer le réci- 
pient avec une seule toile métallique comme le 
montre la fig. 25. Une fois le récipient ter- 
miné, on le sertit dans un cadre sous une 
forte pression qui assure un contact intime 
de la matière active avec les parois métalliques 
(fig. 26 et 27). On réunit d'habitude plusieurs 
de ces plaques en une seule électrode. 


R. V. 


ÉLÉMENTS GALVANIQUES 


Elément galvanique Halsey. — Pat’ am‘, 736248. 


Le vase extérieur 1 (fig. 1), dans lequel un 
arbre 6 porte des balais 7, frottant sur les deux 


faces des électrodes 2 et 3 qui alternent, con- 
tient des récipients spéciaux (fig. 2), dans les- 
quels est placé le liquide dépolarisant : Ce der- 
nier passe peu à peu dans l'élément, grâce aux 
bouchons poreux, 16, faits en matière présen- 
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tant une forte capillarité. Un récipient contien 
par exemple du bichromate de potasse, et 
l’autre de l'acide sulfurique. 


Pat’ am° 537 613 
L'élément est muni d'’électrodes mobiles et 
les gaz sont aspirés. Le récipient 1 (fig. 3) con- 
tient un arbre 3, mu par le moteur 9 et les 
engrenages 16 et 17 : cet arbre passe dans un 


manchon 2, et supporte, par un bras 4, l’élec- 
trode 5. L'autre électrode est fixée au manchon 


et reliée directement au circuit par un fil; 
quant à la première électrode, sa connexion élec- 
trique est assurée au moyen d’un petit balai 


Fig. 3 


frottant sur l’arbre. A l’extérieur des deux élec- 
trodes et placé un cylindre poreux 7 perforé : 
ce cylindre est supporté par une calotte creuse 
8, reliée à une pompe à air : on peut ainsi aspi- 
rer les gaz produits au sein du liquide. Le 
couvercle 4 assure la fermeture hermétique de 
l'élément. 
Pat° am: 537614 


Si l’on ne fait tourner qu'une électrode, il 
faut une grande vitesse de rotation, il est donc 
préférable de faire tourner les deux électrodes 
en sens opposés. En outre les frottoirs pré- 
sentent des inconvénients et il vaut mieux les 
supprimer. 


Le récipient 1 (fig. 4) dont la moitié supérieure 
peut être enlevée, contient l'électrolyte 2 ct 
porte deux coussinets 10 et 11 sur lesquels 
s'appuient les électrodes de forme appropriée. 
Celles-ci sont cylindriques, perforées et fixées à 
des bagues 5 et 19 : l'une des électrodes est 
entrainée par l'arbre 7 et la roue dentée 12, 
l’autre par l'arbre 9 et la roue dentée 20. Cha- 


cun de ces arbres assure la'liaison électrique 
de l’électrode correspondante qui, à son autre 
extrémité, tourne sur une pièce isolante. On 
peut employer deux moteurs ou un seul moteur 
pour la commande des électrodes. 


Pat am* 343 273 


Les besoins médicaux et, en particulier, les 
cautérisations, exigent une pile puissante et com- 
pacte. Pour cette raison on a amélioré le dis- 
positif d'entrainement des électrodes et le dis- 
positif de prise de courant. Le récipient 1 (fig 6) 
porte une partie supérieure amovible avec l’élec- 
trode mobile et le dispositif de commande. 
Les électrodes fixes 4 4 5 sont placées dans des 
rainures 7 et reposent par des oreilles 7 sur 
le récipient. Des saillies 8 maintiennent les pla- 
ques extérieures écartées des parois, pour que 
le liquide ait libre accès des deux côtés. Les 
plaques sont fendues en leur milieu (fig. 5) pour 
laisser passer le mécanisme de l'électrode 
mobile supportée par l'arbre 14 et composée de 
disques 15, 16 en graphite. Un disque 19 por- 
tant des saillies, soutient un disque denté 18 
en ébonite. Les boulons, ainsi que l'arbre 14 
sont en métal inattaquable à l'acide. Le disque 
d’ébonite est entrainé par la roue dentée 22 
placée sur l'arbre creux 21, à la partie supé- 
rieure du récipient et mise au mouvement par 
la poulie 23. On peut employer comme moteur 
un mouvement d'horlogerie. La connexion des 
électrodes 4 et 5 est assurée au moyen d’un 
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pont 24, portant une borne 27 et des ressorts 
28, 25. Un balai de charbon 30 appuie sur le 
moyeu 19 et porte une borne 33. Les électrodes 


Fig. 5 


fixes peuvent aussi (fig. 9) ètre faites en un mor- 
ceau et réunies par des barettes 34. | 
ll peut étre avantageux de faire l'arbre 14, le 


Fig. 6 


support 11 et le boulon 20 en matière isolante 
rigide. 
Pat. améric. 743274 
Pour simplifier la construction, les électro- 
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des fixes font corps avec le couvercle et peu- 
vent ètre enlevées avec lui sans qu'il soit 
besoin de démonter le mécanisme de l’élec- 
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Fig. 9 


trode mobile. Le couvercle 2 du récipient 1 
(fig. 10) porte, assemblé à queue d’aronde, des 
supports 3 en matière isolante reliés au bas 


par un pont 21. Dans les supports sont placées 
des barettes conductrices 5 terminées par une 
partie filetée portant un écrou 6. Ces barrettes 
permettent de fixer le support au couvercle 
et soutiennent un arbre en métal 4 recouvert 
partout ailleurs de matière isolante et portant 
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l’électrode positive 13. Celle-ci est constituée 
par des disques reliés par un moyeu. Un dis- 
que porte une roue dentée 12 engrenant avec 
un pignon 14 calé sur l'arbre 10 et entrainé 
par la poulie 11. Le contact est assuré par les 
ressorts 16 reliés à une barette 18 qui porte 
une borne. Les barettes métalliques 5 assurent 
la liaison électrique de l'électrode 3 positive 
et du circuit. 


Batterie perfectionnée à force électromotrice 
élevée. — De Gournay. Patente anglaise 14066. 


Dans un vase poreux est placée une plaque 
de zinc ondulée perforée et amalgamée sur la 
surface de laquelle le mercure est retenu par 
un canevas. Cette plaque est plongée dans une 
solution concentrée de sulfate d'aluminium. 
Le vase poreux est placé dans un récipient en 
plomb mince perforé. L'espace entre les deux 
est comblé avec de oxyde de plomb obtenu 
par voie électrolytique. Le vase extérieur est 
rempli d'acide sulfurique étendu. Le sulfate 
d'aluminium peut être rendu pâteux par l'ad- 
jonction de cellulose, de silice gélatineuse, 
etc. La f. é. m. atteint 2 volts 75 et la résis- 
tance intérieure est très faible. Un élément 
Leclanché ordinaire peut produire 50 ampères. 
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On peut placer plusieurs éléments dans le 
même récipient dont les côtés et le fond sont 
munis de nervures. 


Elément galvanique. — Roger Lord. Pat. am. 
762425. 

La matière active de l’électrode négative est 
un composé du métal : celle-ci est placée à la 
partie inférieure du récipient. La positive, 
mise à la partie supérieure est constituée par 
n'importe quelle substance conductrice inatta- 
quable à l’acide et finement divisée, entourée 
d'une enveloppe poreuse et dans laquelle est 
fixée la connexion. La matière active négative, 
par exemple, de l’oxyde, peut ètre chauffée ou 
mélangée avec un liant quelconque susceptible 
de lui donner de la dureté et d'améliorer le 
contact électrique. L’électrode positive peut 
être avantageusement recouverte d'un dépola- 
risant (Cu0, PbO?, CrO‘H?) de préférence in- 
soluble dans l’électrolyte. 

On peut, par exemple, réaliser l'élément sui- 
vant : 


PbO2 
Cu 


Zn | 
= 4 2 
Z10 ZnSO! + H20 

Perfectionnements aux éléments galvaniques. — 
Lothar Fiedler et Frederic J. Girard pat am“ 18.010. 


Un alliage de zinc, d’antimoine et de mercure 
doit, dans les circonstances appropriées, pro- 
duire la même f. é. m. que le zinc amalgamé 
et rester inattaqué quand l'élément ne débite 
pas. Les équivalents électrochimiques des métaux 
composant cet alliage sont tels que l'élément 
formé de cette négative et d’une positive en 
peroxyde de plomb présente une capacité spé- 
cifique environ 2 fois 1/2 plus considérable que 
celle d’un accumulateur au plomb ordinaire. Il 
faut employer dans l’alliage au moins 10 °/ 
d’antimoine et l’on peut ajouter environ 5 °/, de 
manganèse. On peut donner à la négative la 
forme d’une plaque fondue ou laminée ou d’un 
récipient rempli de poudre amalgamée compri- 
mée, et constitué par un métal léger, rigide et 
inattaquable à l’acide. On peut aussi, sur une 
âme en acier ou en bronze préalablement amal- 
gamée, déposer par électrolyse une couche 
d’alliage; le bain à employer est le suivant ; 
50 parties de sulfate de zinc, 7 parties de sul- 
fate d’antimoine, 25 parties d'acide sulfurique 
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pour 100 parties d'eau; la densité du courant 
doit être 1 amp. 1/4 par décimètre carré sous 


. une différence de potentiel de 2 volts 1/2. 


IT est facile d'établir des éléments secs. Pour 
cela, on place au fond d’un récipient quelcon- 
que (en papier comprimé par exemple) une 
petite auge en plomb rempli de l’alliage en 
poudre saturé de mercure. Ensuite, on met une 
couche de matière finement divisée et non con- 
ductrice, propre à retenir l'électrolyte à létat 
liquide ou päteux, puis l'électrode positive en 
peroxyde de plomb ou de manganèse recouverte 
de matière isolante imbibée de liquide. Les 
deux bornes de connexion sont l'une au-dessous, 
l’autre au-dessus de l'élément. 


Elément galvanique. — L. Roberts pal’ am° 771.498. 


Pour prolonger la durée du dépolarisant et 
augmenter par suite la quantité d'énergie que 
peut produire l'élément, on absorbe l'oxygène 
de l'air. 


L'élément peut être réalisé sous la forme 
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suivante (fig 11) : les parois 1 et 2 sont en 
bois; les parois inféricures 2 sont perforées 
pour permettre une bonne circulation de lair. 
Des cadres 3 en bois supportent un tissu 4 qui 
est rempli d'une masse dépolarisante conduc- 
trice 5 imprégnée d’une solution de chlorure 
de zinc, par exemple. Dans celle-ci sont noyées 
un certain nombre de baguettes de charbon. 
La plaque de zinc 7 est placée entre deux feu- 
tres 8 imbibés de chlorure de zinc ou d'un 
autre sel soluble. Pour que ce chlorure de 
zinc ne se dessèche pas et ne cristallise pas 
sous l’action de lair, les deux feutres trem- 
pent à leur extrémité inférieure dans un réci- 
pient 10 contenant de l’eau. 


R. V. 
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BREVETS NOUVEAUX CONCERNANT LES PILES 
THERMO-ÉLECTRIQUES 


Pile thermo-électrique. — J. Wightman, pat’ am°. 


Ordinairement l'enveloppe d’eau est séparée 
des éléments par une mince couche isolante 
qui affaiblit l’action refroidissante. C'est pour- 
quoi la circulation d'eau, dans notre invention, 
est en contact direct avec les extrémités des 
éléments. En outre, le liquide circule rapide- 
ment et dissipe facilement la chaleur. L'élec- 
trode 1 ipar exemple en zine et antimoine) est 
soudée l'extrémité de l'électrode 2 (par exem- 
ple une feuille de cuivre et de nickel) figure 1. 


Fig. 4, 2et 3 


L'électrode 1, qui est plus fragile, porte des 
ailettes métalliques conductrices 4. Quand la 
pile est montée en couronne, les électrodes 1 
et 2 sont séparées par de minces feuilles de 
micanite 5. Les électrodes sont comprimées 
les unes contre les autres par l'action d'un 
coin 6 que l'on a avantage à placer aux points 
où entre et où sort la circulation d'eau. 
L'enveloppe est directement en contact avec 
le bord extérieur de l'électrode 1 : dans la pile 
représentée par la figure 1, les deux sont fon- 
dus ou soudés ensemble sur la surface 8. Cha- 
que enveloppe en forme de boite porte deux 
trous d'entrée ct de sortie opposés l'un à l’autre 
et est faite en métal dur et peu fragile, comme 
du cuivre ou du laiton. Pour le montage des 
différents éléments en série, on soude chaque 
enveloppe avec l'électrode 2 de l'élément voisin 
ou, ce qui est moins bon, l'extrémité extérieure 


d’une électrode 2 directement dans la masse 
de l’électrode 1 de l'élément voisin (ligne poin- 
tillée 9). L’électrode en tôle métallique 2 est 
prolongée jusqu’entre deux enveloppes consé- 
cutives et porte un trou situé en face des trous 
des enveloppes et dans lequel passe la circula- 
tion. Le tube métallique 11 par lequel entre 
le liquide de refroidissement, est soudé à l’élec- 
trode 2 et isolé de l'enveloppe de l’électrode 1 
du même élément. 

Le tube de sortie 12 est fixé directement sur 
la derniére enveloppe. Comme les enveloppes 
placées aux points où existe la plus grande 
différence de potentiel de la pile sont les plus 
éloignés dans le système de circulation, il est 
évident qu'il ne peut pas se produire de court- 
circuit par l'eau. 

L'enveloppe peut (fig. 2) ètre formée d’une 
succession de tubes coniques 7 enfilés les uns 
dans les autres et isolés par des joints en 
mica 15. Chaque enveloppe en cuivre est reliée 
électriquement à l'électrode 1 d’un élément et 
à l’électrode 2 de l'élément voisin et assure la 
continuité du circuit électrique. 

Dans le dispositif de la figure 3, les ailettes 
métalliques des éléments ont une forme telle 
qu'elles réalisent deux rangées de canaux : 
l'air chaud passe d'abord par une des rangées 
puis revient par l'autre rangée : de cette façon, 
la chaleur cédée à tous les éléments est égale, 
quelle que soit la hauteur à laquelle ils sont 
placés dans la pile de couronnes d'éléments. 


Pile thermo-électrique. — Lyons et Broadwell, 
pat* am’ 775-187. 

Les inventeurs se sont efforcés d'obtenir la 
plus grande différence de température possible 
entre les extrémités intérieures et extérieures 
des électrodes. Pour cela, ils forment une série 
de bagues concentriques constituées par des 
surfaces métalliques polies concaves vers l'inté- 
rieur et connexes, plates ou anguleuses vers 
l'extérieur 6, b!, b?, b3... 

On sait que les métaux, sous forme de limaille 
ou de poudre, soumis à une pression moyenne, 
ont encore une conductibilité électrique égale 
au quart ou à la moitié de la conductibilité 
du métal à létat compact, tandis que leur con- 
ductibilité calorifique devient 10 à 300 fois 
moindre. Pour cette raison, on remplit les espa- 
ces compris entre les bagues c, c', c?, et d, d', @, 


4er Avril 1908. 
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de métaux appropriés pulvérisés et comprimés. 
Les électrodes positives c, c!, c?, sont avanta- 
geusement constituées par du cuivre en pou- 
dre, dont les particules sont recouvertes élec- 
trolytiquement de bismuth, et les électrodes 
négatives d, d', d’, par du sulfure de cuivre 
allié à environ 18 % d’antimoine pour augmenter 
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la conductibilité électrique. Chaque bague 
b, b', b?, est constituée par le mème métal que 
celui de l’électrode adjacente. Le contact entre 
les électrodes positives et négatives est assuré 
par exemple par des ressorts spiraux assez 
forts. 


Electrodes thermo-électriques. 
Broadwell, pat° am° 775-188. 

Dans cet élément thermo-électrique on n'em- 
ploie aucun métal pour éviter les dilatations 
et les contractions. On emploie des sels métal- 
liques solides ou des composés chimiques 


Lyons et 


définis, comme des phosphures, arséniures, 
borures, siliciures, sulfures, etc. Par exemple, 
on fait alterner des baguettes ou des plaques 
formées d’un mélange de parties à peu près 
égales de sulfures de fer ou sulfures de plomb 
avec des baguettes ou plaques en phosphure 
de cuivre. I] est avantageux d'établir la pile 
de la façon suivante, figures 5 et 6 : autour d'un 
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cylindre a en fer ou autre métal, on dispose un 
grand nombre de piles b, de composés métal- 
liques, séparées par des bandes verticales en 
amiante c. Entre les électrodes positives dd et 
les électrodes négatives ee est placée une cou- 
che d'amiante ff laissant un contact libre gg. 
2 ressorts spiraux # assurent une bonne liai- 
son entre le tout. Le cylindre central est 
amené au rouge. 

L'invention s'étend à l'emploi général de 
toutes substances autres que des métaux. 


R. V. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


Sur les étouffeurs d'harmoniques par M. Mau- 
rice Leblanc (d'après la communication faite à la 
Société internationale des Electriciens). 


M. Maurice Leblanc expose d’abord les con- 
clusions auxquelles on est parvenu au sujet des 
surtensions que l’on constate dans les réseaux 
à courants alternatifs : 

I. Il y a deux sortes de surtensions à redou- 
ter, celles qui sont dues aux variations de ré- 
gime et celles qui se produisent à l'état de 
régime. 

On peut éviter les premières au moyen de 


paratonnerres, dont le réglage est d'autant plus 
facile que la tension du courant est plus élevée. 

Mais ce procédé n’est pas applicable aux 
secondes. 

Celles-ci peuvent ètre distinguées en deux 
catégories : 

1° Surtensions dues aux résonances entre 
la capacité du réseau et la self-induction des 
appareils branchés sur lui. 

On n'aura jamais à redouter la résonance 
du courant fondamental. Mais on a pu consta- 
ter, notamment sur le réseau de Berlin, la 
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résonance du troisième harmonique, lorsqu'il 
n'y avait qu'un seul alternateur en service. Le 
rang de l'harmonique susceptible de résonner 
s'élève au fur et à mesure que le nombre des 
appareils générateurs et récepteurs branchés 
sur le réseau augmente. 


Si l’on considere les deux cas extrèmes où, tout 
le réseau étant en charge, il ny a qu'un seul 
alternateur branché sur lui — tous les appa- 
reils générateurs et récepteurs de Finstallation 
ont été successivement branchés : harmonique 
susceptible de résonner peut être d'un rang 
cinq fois plus élevé dans le second cas que 
dans le premier. 


2° Surtensions dues à des résonances, entre 
les diverses parties d'une ligne de grande 
longueur, celle-ci se comportant comme un 
tuyau sonore et présentant des nœuds et des 
ventres. 

Ces dernières ne se sont encore manifestées 
que sur les lignes aériennes, dont certaines 
ont plus de 200 km de long. Les lignes sou- 
terraines, en service aujourd'hui, se composent 
de tronçons de câbles disposés en éventail, 
mais dont la longueur ne dépasse guère 15 km. 
Dans ces conditions, la longueur n'est jamais 
qu'une fraction très petite de celle des ondes 
qui s'y propagent. Seuls des harmoniques de 
rang trés élevé pourraient déterminer des réso- 
nances, le long de ces tronçons, et l'effet 
Thomson suffirait pour empêcher la production 
de surtensions dangereuses. 


M. L'harmonique de rang n de la force 
électromotrice pouvant avoir une amplitude 


R I 
égale au = de celle du terme fondamental et 


le facteur de surtension correspondant au cas 
d'une résonance parfaite étant égal ee, le 
fonctionnement de toute installation à courants 
alternatifs serait pratiquement impossible, si 
la résistance R était indépendante de la fré- 
quence des courants qui produisent les surten- 
sions. Heureusement, l'effet Thomson, l'hysté- 
résis du fer et surtout les courants de Foucault, 
ainsi que l'a fait remarquer M. Boucherot, qui 
a signalé leur influence bienfaisante dans ce 
cas, font croitre la résistance R avec le rang n 
de l’harmonique. 

Dans ces conditions, si les alternateurs ne 
produisent pas d’harmoniques des rangs peu 


élevés, si les harmoniques des rangs 3, 5 et 7, 
par exemple, sont supprimés, on sera dans de 
bonnes conditions de sécurité lorsque les di- 
vers appareils, machines ou câbles, pourront 
supporter une différence de potentiel trois fois 
plus grande que celle qu'ils auraient à sup- 
porter, si elle variait, en fonction du temps, 
suivant la loi sinusoïdale. 

M. Maurice Leblanc appelle coefficient de 
sécurité le rapport de ces deux différences de 
potentiels. Mais, dire qu'un coefficient de sécu- 
rité égal à 3 est nécessaire, ne veut pas dire 
que des câbles, par exemple, doivent étre es- 
sayés au triple de la tension efficace qu'ils 
auront à supporter en ligne. 

En effet, pendant l'essai, l'alternateur em- 
ployé pourra donner lieu à des surtensions du 
mème ordre de grandeur que celles que le 
câble aura à supporter en service. Aussi la 
pratique montre-t-elle qu'il suffit d'essayer un 
câble à une tension eflicace comprise entre 
une fois et demie et deux fois la tension effi- 
cace qu'il aura à supporter en service. 

IT. M. Brylinski a fait observer très judi- 
cieusement que, si un càble capable de sup- 
porter une différence de potentiels de 15.000 \ 2 
volts ne coûtait pas beaucoup plus cher qu'un 
‘äble qui ne pourrait en supporter qu'une de 
5000 42, il n'en serait plus de même si la ten- 
sion devenait trés supérieure. On emploie :au- 
jourd'hui, en Amérique, des tensions efficaces 
de 60.000 volts sur de longues lignes aérien- 
nes. En France, où l'établissement de lignes 
aériennes, telles que les font les Américains, 
est presque Impossible, pour des raisons qui 
n'ont rien de technique, ìl y aurait le plus 
grand intérêt à se servir de càbles armés, pour 
constituer les longues artères à haute tension. 
Or, on pourrait faire des câbles supportant une 
différence de potentiel de 80.000 y2 = 113.000 
volts, par exemple, dont l'emploi serait finan- 
cièrement possible, si on leur faisait supporter 
une tension efficace de 60.000 volts, en service 
courant. Îl n’en serait plus de mème si cette 
tension efficace devait être réduite à 

80.000 
3 

Cela montre le grand intérèt industriel qu'il 
y aurait à supprimer radicalement les surten- 
sions. 

Les maisons de construction qui font à la 


= 26.900 volts. 
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fois des alternateurs et des câbles se sont 
préoccupées de bonne heure de cette question 
et se sont attachées à faire des alternateurs ne 
produisant pas d'harmoniques. 

En particulier, la Société Alsacienne, qui 
avait entrepris, en 1898 et 1899, de grandes 
installations à haute tension, comportant des 
réseaux souterrains très étendus, se préoccupa 
des surtensions possibles le long de ses cäbles. 

M. Zweifel, chef du service électrique de 
cette Société, imagina différents dispositifs, 
qui furent successivement appliqués à un alter- 


nateur à la fréquence 25 présentant deux can- 
nelures par pôle et par phase. Ils sont repré- 
sentés sur les figures 1, 2, 3, 4 et 5. 

Sur la figure 1, le nombre des rainures de 
l'induit est égal au nombre 2p des pôles mul- 
tiplié par 6; mais on a déformé les épanouis- 
sements polaires, de manière que leurs cornes 
se présentent successivement sous les dents de 
l'induit et non simultanément. Cette disposi- 


tion a l’avantage de pouvoir être appliquée à 
une machine déjà existante. 
Sur la figure 2, 


tous les épanouissements 


TUUCOUOU 


Fig À 
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polaires de l'inducteur sont identiques, mais le 
nombre total des rainures est égal non plus à 
2p X 6, mais à 2p X 6 + 1. 


Les figures 3 et 4 montrent des disposi- 
tions où les rainures de l'induit et les arêtes 
des épanouissements polaires sont inclinées 
les unes par rapport aux autres. 


Enfin, sur la figure 5, les arètes des épa- 
nouissements polaires sont découpées en forme 
de zigzag. Toutes ces dispositions se sont 
montrées efficaces, mais c'est la dernière quì a 
paru la meilleure. 


On est arrivé, en les appliquant, à obtenir 
des courbes de voltage aussi régulières que si 
l'on s'était servi d'induits lisses. 


Ainsi, un alternateur à 6 rainures par pôle, 
qui servit aux essais, donnait, à vide, une 
courbe dont les irrégularités avaient une ampli- 
tude égale aux 7 pour 100 environ de celle de 
la courbe fondamentale. 

La courbe n'a rien d'anormal et on la 
retrouverait reproduite par un grand nombre 
d'alternateurs, qui desservent fort bien des 
réseaux étendus, mais n'ayant qu'une très fai- 
ble capacité. 

L'alternateur produisant 5500 volts ayant 
été fermé sur une capacité de 4,8 microfarads, 
sa courbe se trouva déformée. Si l'on avait 
cherché à ajuster la capacité, de manière à 
obtenir une résonance parfaite, on eùt obtenu 
une surtension énorme. 
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On  appliqua alors les dispositions précé- 
dentes. 

Le résultat obtenu fut remarquable. 

La résonance constatée dans le premier 
cas avait disparu et l'on put augmenter gra- 
duellement la capacité jusqu’à 6,2 microfarads, 
sans la faire reparaitre. 

On dispose donc de moyens simples per- 
mettant de supprimer les harmoniques aux- 
quels peut donner naissance la discontinuité 
de l'entrefer due aux rainures de l'induit. 

Mais il ne suffit pas qu'une courbe relevée 
pendant la marche à vide ait un aspect régu- 
lier et affecte la forme sinusoïdale. Un alter- 
nateur monophasé à la fréquence 25, ayant 12 
rainures par pôle, donnait à vide une courbe 
excellente. 

Mais il a suffi de fermer l'alternateur sur 
un transformateur, dont le circuit à haute ten- 
sion demeurait ouvert, pour la transformer, 
alors qu’une tension de 11000 volts était déve- 
loppée par les circuits à haute tension du 
transformateur. 

Enfin, venait-on à brancher une capacité 
de 1, 6 microfarad entre les extrémités du cir- 
cuit à haute tension du transformateur, on 
obtenait une nouvelle déformation de la courbe 
et l'on faisait produire une tension de 7000 volts 
par ce circuit. 

L'étude des courbes montre qu'il n’est pas 
besoin d’avoir recours à une capacité pour 
déformer. une courbe de voltage et que la réac- 
tion d’induit et la saturation magnétique s’en 
chargent à elles seules. 

Donc il ne suffit pas de supprimer les 
effets de la discontinuité de l’entrefer. l} faut 
aussi que le flux développé dans l'entrefre 
varie suivant la loi sinusoïdale, lorsque l'alter- 
nateur est dans ses conditions normales de 
fonctionnement. On pourra toujours y arriver 
pour un alternateur, à un état donné de sa 
charge et pour un facteur de puissance du 
réseau bien déterminé, en profilant convena- 
blement ses pièces polaires, d’après les indica- 
tions de l’oscillographe, comme on rectifierait 
le mouvement de distribution d’une machine à 
vapeur, d’après les indications d'un indicateur 
de Watt. En découpant en zigzag les arètes 
des pièces polaires, on a un moyen très efli- 
cace de faire varier, à sa volonté, l'intensité 
du flux sous les cornes des pièces polaires, en 
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même temps que l'on rétablit la continuité de 
l'entrefer. C'est pourquoi M. Zweifel a adopté 
de préférence ce procédé, parmi tous ceux qui 
ont été représentés sur les figures 1,2, 3, 4 et 5. 

Si la courbe de tension d’un alternateur 
affecte la forme sinusoïdale, lorsqu'il est dans 
ses conditions de fonctionnement moyennes, 
l'expérience montre que les harmoniques des 
premiers rangs, soit ceux des rangs 3, 5 et 7, 
sont virtuellement supprimés pour tous les 
régimes et qu'un coefficient de sécurité égal à 
3 est suffisant en pratique. 

On peut aussi s'opposer à la production 
des harmoniques des premiers rangs, soit en 
faisant varier les nombres de spires des diver- 
ses bobines constituant l’enroulement induit, 
comme nous l'avons proposé il y a longtemps 
déjà, soit en faisant varier l’écartement des 
rainures successives. 

Ce dernier procédé s'applique très bien 
aux machines à courant monophasé, car on 
n'a qu'un seul enroulement à disposer à la 
surface de l'induit et les rainures contenant 
les bobines correspondant à une phase ne ris- 
quent pas de serrer de trop près celles corres- 
pondant à une autre phase. Les alternateurs à 
courant monophasé construits par la Société 
Westinghouse sont ainsi disposés. 

Cela est très important, car il est plus dif- 
ficile d'étouffer les harmoniques d'un alterna- 
teur à courant monophasé que ceux d’un alter- 
nateur à courants triphasés. 

D'un autre côté, si les trois ponts d’un 
alternateur à courants triphasés sont bien 
équilibrés, ce qui est toujours le cas lorsque 
ces courants sont transformés en courants con- 
tinus avant d'être livrés à la consommation, 
que les trois ponts soient montés en triangle 
ou en étoile, pourvu que les points neutres 
soient isolés, les forces électromotrices qui 
produiraient l’'harmonique 3 et ses multiples 
sont en opposition et l’on n'a pas à s'en préoc- 
cuper. 

En résumé, on peut admettre, comme 
démontré par la pratique courante de nos 
grands réseaux souterrains, qu'en profilant bien 
les épanouissements polaires des alternateurs 
à courants triphasés et répartissant aussi, sui- 
vant une loi judicieuse, les diverses spires de 
l'enroulement à la surface de l’entrefer, dans 
les alternateurs à courant monophasé, on peut 
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rendre inoffensifs, en tout état de cause, les 
harmoniques des rangs 3, 5 et 7. 

Mais les suivants peuvent donner lieu 
encore à des surtensions assez considérables 
pour qu'il y ait lieu d'adopter un coefficient 
de sécurité égal à 3. 


ÉTOUFFEURS D'HARMONIQUES. 


Principe. — Un moyen de permettre une 
grande réduction du coefficient de sécurité con- 
sisterait à faire croître avec la fréquence, plus 
vite qu’elle ne le fait naturellement, la résis- 
tance R de l'expression du facteur de surtension 


R 


Pour cela, il faudrait réaliser des circuits 
n'offrant qu’une résistance ohmique très faible 
au passage d'un courant de fréquence donnée, 
et une résistance très grande au passage de 
tout courant de fréquence supérieure. 

Si ce résultat était obtenu, pour les cir- 
cuits des machines et ceux des lignes aérien- 
nes et souterraines, toute surtension apprécia- 
ble serait supprimée, aussi bien pendant l’état 
variable que pendant l’état de régime, car ces 
circuits ne pourraient plus être le siège des 
courants de décharge oscillatoire. 

M. M. Leblanc considère des circuits des 
machines, génératrices ou réceptrices, qui 
sont branchées sur les réseaux. Comment est- 
il possible d'obtenir le résultat cherché en 
disposant, à la surface des inducteurs des 
alternateurs ou des circuits induits, des ma- 
chines d’induction, des circuits fermés sur 
eux-mêmes, très résistants, appelés par l'au- 
teur de la communication étouffeurs d'harmo- 
niques. 


Théorie. — Considérons, pour fixer les 
idées, une machine bipolaire à courant mono- 
phasé, construite comme un moteur d’induc- 
tion à cage d'écureuil. Cette machine tourne 


. , s ©) 
avec une vitesse égale à —et on lance, dans 


son circuit d’armature, un courant de fré- 


no ni AE 
quence — ; Désignons par À et L la résistance 
27 


et le coeflicient de self-induction de ce circuit. 

Appelons maintenant p, À} et u une résis- 
tance, un coeflicient de self-induction et un 
cocfficient d'induction mutuelle, qui dépen- 
dent de la résistance des barres de la cage 
d'écureuil, de leur nombre et de leur mode 
de répartition à la surface de la couronne de 
tôles qui les supporte. 

On sait que, si on néglige les pertes par 
hystérésis, courants de Foucault, etc., les cho- 
ses se passeront comme si le circuit d’arma- 
ture de la machine considérée avait : 

19 Une résistance effective P,, fonction du 
nombre n, ayant pour expression 


VS O 
api EF (n — 1} 021] 


po 


En ET 


Pa=R + n(n— ı 


20 Une self-inductance apparente Q,, aussi 
fonction du nombre n et égale à 


(n — 1}o2u2, 
n (n Hi) miu22 ' i 
263 + (n + 1)20222] 1 


Qn = no | L — 


Cherchons l'expression du rapport OE On 


trouve, après réduction et en négligeant la ré- 
sistance R, 


(5) 0 Dr QU PERS RUE Une) 
Pa 


nou?p 


Soit, en désignant par k un coeflicient qui 
sera déterminé plus loin, p = kw). 

Si la cage d'écureuil est disposée à la 
surface de la couronne de tôle qui la suppor- 
te, c’est-à-dire dans le voisinage immédiat du 
circuit d'armature, il sera facile de faire en 


2 . , e 9 
sorte que leszau moins du flux émis par l'ar- 


mature viennent couper les barres de la cage. 
On fera donc une hypothèse plutôt exagérée 


CENT ENT E 


dans le mauvais sens, en supposant le coeffi- 
° Q 9 ° ` I ` 
cient de fuites de l'armature égal à 3 : D'où la 
relation 


aia 


> 
+ 


L'expression du rapport, (è „ devient alors 


QN) 342 + GE + 1) + (n? — 1)? 
(8). = 24n(k? + n? — 1) | 
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On déterminera le coefficient k par les 
considérations suivantes : 

1° Dans les bons alternateurs actuels, le 
aL 
R 
2° On fera en sorte que, si on lance un 


rapport +» diffère peu de 15. Soit donc — = 15. 


, © e . 
courant de fréquence —dans le circuit d'ar- 


mature de notre machine, la présence de la 
cage d'écureuil n’augmente sa résistance effec- 


: 1 : 
tive que de: Autrement dit, pour n = 1, on 


devra avoir P — î R. 


Cela conduit, comme il est facile de le 


vérifier, à poser k = 30. 


Il vient alors 


Q\ _243.10f -+ 3600(n7 + 1) + (n? — 1)? 
p), z 6Gon(goo + n? — 1) 
S'il n’y avait pas de cage d'’écureuil, le 
Q . i nolL . 
rapport P), serait constamment égal à —=—; soit 


R 
à 45, 75, 105,.... suivant que lon ferait n 


égal à 3, à 5, à 7,.... 
. Q 
Avec la cage d'écureuil, le rapport () 
n 


prend les valeurs portées dans le tableau ci- 
dessous, calculées par la formule précédente: 


SET 15,1 T SE 3,81 
Doi: 9,13 ASP 3,28 
PT TRE 6,9 iii: 2,94 
rasée 5,14 Ido 3,69 
Res ss h,44 21..... 2,49 


Ceci posé, supposons que la machine soit 
branchée sur une source d'électricité, sans 
résistance, ni self-induction, ni capacité, pro- 
duisant des courants harmoniques 

30 5o 


@ 
quences — — > —: 
27 2N 2T 


de fré- 


no) 


Ce qui peut arriver de pire, c'est que : 

1° La force électromotrice e, développant 
l'harmonique de rang n soit égale à la force 
électromatrice e, produisant le courant fonda- 
mental ou premier harmonique divisée par n: 

2° On série avec la machine 
un condensateur ajusté pour faire résonner 
l’harmonique de rang n. 


monte en 
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Dans ce cas, la tension qu'aura à suppor- 
la machine, si on lui enlève sa cage d'écu- 
reuil, sera égale à 

aL aL 
Rene — e. 

Elle sera donc indépendante du rang de 
l harmonique et égale à Ia tension fondamen- 
tale de la source multipliée par le facteur 
élevé 15, tant que l'on pourra négliger les 
pertes par effet Thomson, hysterésis, courants 
de Foucault, etc. 

Si la cage d'écureuil est remise en place, 
la tension qu'aura à supporter la machine 


sera égale à 
3) at 5) 
(5 n g n (š n eis 


Or, on trouve pour = (2) les valeurs sui- 
n P n 
vantes : 
ı (Q i 5) 
ý n (5), | ý n (8 n 
n 5.03 EERTE 0,293 
5 PE 1,83 Dreasa 0,219 
a EER . 0,929 Didi 0,173 
9g......... 0,972 Idriss 0,142 
lasse 0,4 o E 0,119 
[l est facile de réaliser une machine à 


courant monophasé ne produisant aucun des 
harmoniques des rangs 3, 5 et 7, ni aucun de 
leurs multiples, parce que l'on n’a qu'un seul 
circuit à disposer par pôle et que Fon peut 
répartir leurs rainures suivant une loi quel- 
conque. 

Si la source de courants altérnatifs était 
ainsi aménagée, notre machine et son conden- 
sateur n'auraient jamais à supporter une sur- 
tension supérieure à 40 pour 100 et cela n'ar- 
riverait que si l’on faisait résonner l’harmo- 
nique 11. 

Le problème de la suppression des sur- 
tensions serait ainsi pratiquement résolu, 
pour cette machine, et il n’en coùterait que 
d’avoir augmenté d’un tiers les pertes d'éner- 
gie dues à sa résistance ohmique, lorsqu'elle 
serait parcourue par des courants de fré- 
quence normale, ce qui n'aurait aucune im- 
portance. 

Remplaçons la machine par une machine 
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à courants polyphasés du même genre; le 
passage des courants de fréquence fondamen- 
tale n’y développera qu’un seul champ tour- 
nant, avec la même vitesse et dans le même 
sens que sa cage d'écureuil. Il ne produira 
donc aucune induction dans les barres de 
cette cage, et nous n'aurons plus à nous pré- 
occuper de limiter les pertes d'énergie, dans 
la cage d'écureuil, dues au passage de cou- 
rants de fréquence fondamentale dans les 
circuits d'armature. 
Les formules précédentes deviennent : 


2 
PSR Hea De TER 


(n — 1)?w? p2) ] | 


a= noje- Re 


Négligeant encore la résistance R, il vient : 


Q\ _ L+ (n — Pod L — y?) 
Cr sn 


Posant p =k w) 
(5) PL2 +(n— ipia L — e) 


Q, (n — 1) k p? 
Supposant encore que l'on ait 
+ p L 
SE: 
Il vient 


(B). = S 5 


On déterminera la valeur du coefficient y 
sa soti a 
par la condition que la quantité = (%) ait la 
In 
plus petite valeur possible lorsque l'on fait, 
par exemple, n = 7. Désignons par x cette va- 
leur ; on aura 
13k? 36 412 
9 12k ç — 8k ? 
d'où 
43 — 28kx + 12 — 0. 


Pour que l’on puisse trouver pour k une 
valeur réelle, il faut avoir (28)?r? => 4 X 12 
ou z?= 0,0613. La plus petite valeur que l’on 
pourra donner à x est 0,248, doù k = 3,5 en 
nombre rond. 
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On trouve alors pour les 2 (5) nombres por-. 
n \P n 


tés dans le tableau suivant : 


1 (5) __ 36,79 (ni 


n \P J(n—:)n 
E gi I 3) 1/Q 
n (š n fi n (5) n 
SP 0,971 Ines 0,105 
Dresde 0,377 loueurs 0,159 
VÉCEEEEEE 0,248 nine 0,154 
diiudiese 0,232 liées 0,151 
fl ee 0,204 dl use 0.148 


Ainsi les surtensions dues aux harmoniques 
peuvent être rendues beaucoup plus faibles 
encore dans la machine munie d’une cage 
d'écureuil, lorsque son armature reçoit des 
courants polyphasés, que lorsqu'elle reçoit un 
courant monophasé et que l’on pourrait accep- 
ter la présence du cinquième harmonique. 
Mais, les harmoniques de rang peu élevé pou- 
vant avoir une assez grande amplitude, leur 
étouffement ne pourrait se faire sans qu’il y 
eùt une dépense d'énergie appréciable dans la 
cage d'écureuil. 

La machine spéciale considérée ci-dessus, 
pour faciliter la démonstration, ne pourrait 
être utilisée comme génératrice ou comme me- 
teur que si l’on superposait, à sa cage d'écu- 
reuil, d’autres circuits capables de produire 
des flux utiles. Tout ce qui a été dit subsis- 
tera néanmoins, si la présence de ces circuits 
ne s'oppose pas au développement de flux à 
variations rapides, à travers les barres de la 
cage d'écureuil. 

Or si on superposait un circuit très con- 
ducteur à la cage d’écureuil résistante, il for- 
merait écran et s’opposcrait au développement 
de ces flux, à moins qu'il ne renfermät lui- 
même une self-induction, c'est-à-dire qu'il pùt 
être le siège de flux se fermant sur eux-mêmes 
sans traverser les barres de la cage. 

Cette condition se trouvera naturellement 
remplie, pour les bobines de champ d’un alter- 
nateur qui seront toujours fermées sur une ma- 
chine à courant.continu ayant de la self-induc- 
tion, et dont les fuites magnétiques seront très 
fortes. 

Il ne faut pas non plus que les épanouis- 
sements polaires et les noyaux des alternateurs 
soient massifs, car on pourrait tracer dans 
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leur masse des circuits assez conducteurs pour 
jouer le rôle d'écran, vis-à-vis de flux à varia- 
tions rapides. Mais on pourra se servir, sans 
inconvénient, de culasses massives, car des flux 
suffisants pour actionner l’étouffeur d’harmoni- 
ques pourront passer d’un noyau à l'autre, 
sans traverser les culasses. Il en résultera sim- 
plement une réduction des coefficients p et à 
considérés ci-dessus et relatifs à la cage d'écu- 
reuil, qui entrainera une réduction de sa résis- 
tance p. 

On est ainsi conduit à la disposition re- 
présentée sur la figure 6 pour les alternateurs. 

Leurs noyaux et leurs épanouissements pri- 
maires devront être lamellés et des portions de 


cage d'écureuil à barres très minces, en cuivre 
ou de préférence en maillechort, seront dis- 
posés à la surface des épanouissements, dans 
le voisinage immédiat de l’entrefer. 

L'emploi d’étouffeurs d'harmoniques parait, 
au premier abord, incompatible avec celui de 
circuits amortisseurs qui devraient occuper la 
mème position qu'eux et devraient, au contrai- 
re, avoir la plus grande conductibilité possi- 
ble. 

Mais, si tous les circuits d’armature d’un 
alternateur appartenant à une phase sont mon- 
tés en série, il est inutile de monter des étouf- 
feurs ou des amortisseurs sur tous les épa- 
nouissements polaires. On est ainsi conduit à 
la disposition réprésentée sur la figure 7: Celle- 
ci représente une machine à 8 pôles. 

Les épanouissements polaires 1 et 2, 5 et 6 
sont munis d'amortisseurs, c'est-à-dire de frag- 
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ments de cages d'écureuil très conductrices. 
Ceux des pôles 3 et 1. 7 et 8 sont munis dé- 
touffeurs, c'est-a-dire de 
d'écureuil très résistantes. 

En général, aux variations de flux norma- 
les dont un alternateur sera le siège se super- 
poseront : 

1° Des variations très lentes, ayant la fré- 
quence des pulsations des machines à vapeur 
ou des oscillations de leurs régulateurs. Celles- 
ci ne pourront déterminer une consommation 
d'énergie et, par suite, un amortissement des 
mouvements oscillatoires de l'alternateur, qu'en 
agissant sur des circuits très conducteurs : 

2° Des variations très rapides, dues au pas- 


portions de cages 


sage des courants harmoniques dans les cir- 
cuits d'armature. Celles-ci ne pourront amener 
une consommation d'énergie et, par suite, 
étouffer les harmoniques. qu'en agissant sur 
des circuits très résistants, Des circuits tres 
conducteurs se comporteraieut comme un sim- 
ple écran. lls diminueraient bien le terme wL 
du facteur de surtension, mais d’une manière 
insuffisante pour éviter des surtensions dange- 
reuses, car ils n'auraient aucune action sur les 
fuites magnétiques de l’armature. M. M. Leblanc 
a d’ailleurs vérifié que des alternateurs munis 
d'amortisseurs peuvent donner lieu à des réso- 
nances très dangereuses. 

Son dispositif ne peut pas s'appliquer aux 
moteurs d'induction à cage d’ecureuil, celle-ci 
devant avoir une résistance p petite par rapport 
au terme w L, si l'on veut que le moteur ait un 
bon rendement. Mais il s'applique facilement 
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aux moteurs à circuits induits enroulés. I] suf- 
fira en effet de leur superposer une cage d'é- 
cureuil résistante qui constituera l’étouffeur 
d'harmoniques. La cage d'écureuil, étant dis- 
posée dans le voisinage immédiat de l'entrefer, 
embrassera une plus grande proportion des flux 
issus de l'armature que les circuits enroulés. 
Les choses se passeront comme si des flux 
traversaient la cage sans les traverser. Si on 
les fait agir sur une cage de résistance conve- 
nable, ils assureront l’étouffement des harmo- 
niques. 

Cette disposition s'appliquera a fortiori aux 
moteurs d’induction, qui seront munis d'un 
collecteur ou d’une excitatrice spéciale. 

Vérification expérimentale. — La Société 
anonyme Westinghouse et la Société Alsacien- 
ne de constructions mécaniques se sont inté- 
ressées au procédé de M. Leblanc et cette 
dernière s’est chargée d'en vérifier immédiate- 
ment le principe. 

L'expérience suivante a été faite, à Belfort. 

On avait constitué un alternateur avec un 
moteur d'induction à rotor enroulé ; ses trois 
circuits mobiles fermés sur trois résistances 
identiques p, égales chacune à 75 fois celle de 
l’un de ces circuits, constituaient l’étouffeur 
d'harmoniques. On avait superposé un courant 
continu aux courants alternatifs qui devaient 
traverser ces circuits, en se formant à travers 
les résistances p, sans gêner ni favoriser leur 
développement, en y envoyant, par l'intermé- 
diaire de deux des bagues du rotor, un cou- 
rant pris à la canalisation de l'usine. On lui 
faisait traverser d'abord une forte bobine de 
self-induction, qui barrait le chemin aux cou- 
rants alternatifs. Un rhéostat permettait de 
régler ce courant. 

Deux des bornes du stator servaient à re- 
cueillir un courant monophasé développé par 
la rotation du rotor, excité comme nous venons 
de le dire. Ce courant à 100 volts et à la fré- 
quence 40 environ, était envoyé dans un trans- 
formateur, qui multipliait par 25 sa tension 
et dont le circuit secondaire était fermé sur 
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une capacité constituée avec six rouleaux de 
câbles semblables que l’on pouvait grouper 
en parallèle. 

Les trois conducteurs de chaque càble étaient 
reliés et constituaient l’une des armatures. 
L'enveloppe en plomb constituait l’autre. 

Enfin un ondographe Hospitalier était branché 
en dérivation entre les prises de courant du 
stator, ainsi qu'un voltmètre. 

Les trois résistances p étaient précédées par 
un interrupteur triple. Lorsque cet interrup- 
teur était ouvert, on avait. affaire à un alter- 
nateur un peu spécial, très bon alternateur du 
reste. Lorsque cet interrupteur était fermé, on 
avait affaire au même alternateur que précé- 
demment, mais muni d’étouffeurs d’harmoni- 
ques. 

C'est la faculté de pouvoir passer ainsi, 
instantanément, et sans varier les autres con- 
ditions de l'expérience, d'un système d'alter- 
nateur à lautre, qui avait fait choisir cette 
disposition. | 

L'examen des courbes relevées a justifié 
complètement les prévisions de l'auteur. La 
courbe de tension est demeurée toujours sen- 
siblement sinusoïdale, lorsque les étouffeurs 
fonctionnaient, malgré les déformations que 
présentait la courbe de l'alternateur lorsqu'ils 
ne fonctionnaient pas. 

Le résultat obtenu a paru d'autant plus sa- 
tisfaisant que, d’après l'examen des courbes 
c'est le troisième harmonique qui était renforcé, 
lorsqu'on avait eu de grandes déformations 
et que c'est dans ces conditions que l'étouffeur 
devrait le moins bien fonctionner. 

L'application de ce dispositif aux machines 
permettra donc, probablement, de supprimer 
les surtensions occasionnées par Îles résonan- 
ces qui peuvent se produire entre elles et les 
lignes. Dans une prochaine Communication. 
M. Leblanc montrera comment il convient 
d'aménager ces dernières, pour que des réso- 
nances ne puissent se produire entre leurs 
diverses parties. 


A. S. 
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NOTES ET NOUVELLES 


LE VIle SALON DE L'AUTOMOBILE composés de tubes carrés isolants en matiere 


spéciale inattaquable à acide, servant en 
Accumulateurs et appareils d'allumage. même temps à isoler Les électrodes-tubes lune 


de l'autre et à contenir la maticre active. Le 


Pour achever notre description des nouveau- ne ik 
courant est amené à cette matiere par des 


tés électriques du Salon, il nous reste à parler 
des accumulateurs et des appareils d'allumage 
de moteurs à pétrole. 

Nous passerons sous silence de nombreux 


groupes électrogènes sans intérêt technique : 


tiges en plomb antimonié munies de ramifica- 
tions. Les connexions sont faites comme dans 
l'ancien Phénix sur deux feuilles de plomb 
superposées. 

Comme accumulateurs d'allumage nous na- 
vons à signaler que l'appareil Commelin et 
mobiles accouplés directement e dynamo Viau. ll se compose de deux plaques ordinaires 
à 1.000 tours. On obtient ainsi des puissances positives encadrant une sorte de panier en 
éclairantes considérables AR pen de volume plomb antimonié servant d'électrode négative. 
et surtout avec un prix d'installation premiere | L’électrolyte est de l'eau acidulée à 20 degrés 
très réduit. Le succès de ces petits appareils | Baumé, Pour faire fonctionner l'appareil on Île 
tient, croyons-nous, à ce que ces moteurs sont | charge à la manière ordinaire, puis on jette 
connus du premier chauffeur venu et que les | dans le panier un bout de cadmium. Celui-ci 
pièces de rechange se trouvent partout. Ils ne | se dissout dans l'acide en donnant du courant 
nécessitent dès lors aucun personnel spécial sous un voltage de 2, 1 à 2, 3 volts. Il n'y a pas 
pour le propriétaire de l'installation, celui-ci | action locale à cireuit ouvert, autrement dit 
ayant généralement une automobile et un groupe | pas d'attaque du cadmium. À la recharge sui- 
de 10 chevaux donnant l'éclairage de 200 lam- | vante celui-ci sera régénéré ct se déposera sur 
pes, ensemble plus que suffisant en général. |}, panier lui-mème. Le chauffeur peut ainsi 

Au point de vue des accumulateurs de trac- | apprécier le degré de charge de son élément à 
tion pour voitures électriques le Salon ne pré- | la quantité de cadmium déposée sur le panier. 
sentait rien de nouveau; les constructeurs Le nombre des modèles d'accumulateur dal- 
d'automobiles tendent à fabriquer eux-mêmes | Jumage exposés était trés considérable, bien 
leurs accumulateurs. Ceci s'explique si l'on songe | que cette industrie recoive en ce moment un 
que l'entretien des éléments monte à dix centimes | assaut redoutable de la part de la magnéto; 
par kilomètre et que dès lors cest pour eux | presque toutes les maisons d'automobiles 


Ce sont tous des moteurs ordinaires d’auto- 


une véritable rente par chaque voiture ven- | adaptant des magnétos sur leurs modèles nou- 
duc. veaux. Au point de vue de la facilité de réglage 


Le type à plaques semble devoir seul subsis- | et de la puissance d'allumage, cet allumage 
er à cause de son facile démontage sans cou- | est, en effet, meilleur que celui donné par les 
per aucune connexion. Un seul appareil, dù à | accumulateurs et la bobine. 
la maison Schmitt, comprend des éléments Ce phénomène tient à ce que, plus le moteur 
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Traction électrique 
Éclairage électrique Transport de force 
Matériel de Mines 


INTERRUPTEURS A HUILE THOMSON-HOUSTON 


Les interrupteurs à huile 
Taomson-Housrox sont établis 
en vue des tensions les plus 
élevées el des charges les plus 
considérables; leur excellent 
._ fonctionnement est aujour- 
| d'hui démontré par des mil- 

liers d'applications diverses. 
| Ils sont de quatre types dif- 
_ férentsquel'onutilise suivant 
| la nature et l’intensité du cou- 
| rantmaximum pourlequel on 
| les emploie : 


Nos interrupteurs peuvent 
être établis pour être manœu- 
vrés de différentes facons : 


1° Pour être placés direc- 
tement sur le tableau et ma- 
nœuvrés à la main au moyen 
d’un levier ; 

2° Pour être placés à dis- 
tance du tableau et comman- 
dés par ceux-ci. Il est alors 
manœuvré par l'intermé - 
diaire d'un système articulé 
au moyen d'une poignée 
placée sur le tableau ; 


row : 
2% 
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Modèle F, forme I, pour 
charges de 850 à 1.250 kw. 
triphasées sous une tension 
inférieure à 3.500 volts. 


3° Pour être commandés 
automatiquement, comme le 
montre la figure ci-contre, au 
moyen d’un déclancheur qui 
charges ne dépassant pas peut être diversement dis- 
3.500 kw. en triphasé, sous une tension | posé, suivant que l'appareil est monté au 
inférieure à 6,500 volts. dos du tableau ou à distance. 

| 

| 


Modèle F,forme F',pour 


ESEON en Pod 


Modèle F, forme K, pour charges de L'interrupteur forme H, pour installations 
7.000 kw. en triphasé, sous une tension de très grande puissance, n’est commandé 
inférieure ou égale à 15.000 volts. à la main que dans des conditions très 

Modèle F, forme H, qui peut être, sur rares; il est généralement actionné à dis- 
demande, établi pour toutes charges et tance au moyen d’un courant électrique ou 
tensions. | de l'air comprimé. 


— 


Ateliers de Construction, 41, rue des Volontaires, PARIS 
/ \ 
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nouvelle, simple et originale ; elle était déjà 
adoptée l'an dernier sur la voiture à trans- 
mission électrique. Elle se compose d'abord 
de deux colliers sur l'essieu, prenant celui- 
ci de part et d’autre du patin de ressort, 
et autour desquels le moteur peut se mou- 
voir légèrement ; puis le moteur est sus- 
pendu à son extrémité par une petite biel- 
lette à deux articulations fixée au châssis. 
Ces articulations sont nécessaires pour que 
cette pièce ne fatigue pas dans les mouve- 
ments de pompe de l'essieu sur la route. 
De cette facon, il n'y a plus de démarrage 
élastique par ressorts. Le pignon en cuir 
attaque une couronne en fer embouti. 
Notons en passant que la disposition des 
démarrages élastiques, due, pensons-nous, 
à une copie de ce qui était fait sur les 
tramways, tend de plus en plus à être sup- 
primée ; c'est que vers les faibles voltages 
employés au démarrage sur les automobiles, 
et la résistance élevée des moteurs, le cou- 
rant admis au maximum n'est pas très 
élevé et ne donne pas de secousse brusque. 
Pour le fonctionnement de la transmission 
en elle-même, le principe reste le même ; 
mais par des couplages de balais sur la 
génératrice et le couplage en série ou en 
quantité des moteurs récepteurs, 6n peut 
obtenir de véritables démultiplications de 
vitesse entre le moteur à pétrole et les 
roues, comme le ferait un changement de 
vitesse ; sans compter toute la gamme de 
vitesse, que donne la transmission elle- 
méme, gamme dont il ne faut pas trop 
augmenter Pamplitude pour ne pas faire 
travailler la génératrice dans de mauvaises 
conditions de champ. C'est dans la déter- 
mination de cette amplitude possible que 
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| doit se porter l'attention des constructeurs 


dans cette voie, s'ils veulent faire des appa- 
reils durables. 

Is ne doivent pas, en effet, perdre de 
vue que les changements de vitesse, sur- 
tout depuis l'emploi des engrenages en acier 
mangano-siliceux, ne donnent pas d'ennuis 
aux chaufleurs et s’usent peu ; nous n'en 
dirons pas autant du cône d'embravage : 
de grands efforts sont d'ailleurs faits pour 
perfectionner cel appareil, le salon eu four- 
nit de nombreuses solutions parmi lesquel- 
les se trouve peut-être la solution défini- 
tive. L'élasticité mème de la transmission, 
la souplesse, comme disent les chaulleurs, 
est parfaitement obtenue par l'emploi des 
moteurs un peu puissants el des carbura- 
teurs automatiques. 

Donc, sans s'étendre sur ce point, il sem- 
ble bien que l'intérêt de la transmission 
électrique a beaucoup baissé dans ces deux 
dernières années pour les voitures de luxe. 

Mais lintérèt reste entier pour les poids 
lourds, car pour ceux-ci l'emploi de gros 
moteurs et de carburateurs automatiques 
est impossible. Les poids lourds exposés 


ne comportent en eflet que des moteurs 
de 8 à 10 chevaux et des carburateurs 


réglables. I ne faut pas, oublier que la 
solution adoptée pour les voitures de luxe 
donne lieu à un gaspillage d'essence consi- 
dérable. Dans ce cas, le chaulleur accepte 
ce gaspillage, parce qu'il le sait nécessaire 
pour avoir une voiture montant bien les 
côtes, souple et silencieuse; et que de plus 
cette consommation d'essence n'est encore 
que la moitié de ce que lui coûtent ses 
pneumatiques, el passe inapercue à côté 
des appointements de son chauffeur, rap- 
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MACHINES BELLEVILLE 


A GRANDE VITESSE 


avec Graissage continu à haute pression 


par Pompe oscillante sans Clapets 
ifa 


BREVET 
D'INVENTION 


S. G. D. G. 
DU 
14 JANVIER 1897 


TYPES 
DE 
10 à 5.000 
CHEVAUX 


Machine å triple expansion, do 500 chevaux, actionnant directement deux dynamos Aa 


SPÉCIMENS D'APPLICATIONS 


Ministère de la Marine. machines chevaux 
Pour le contre-torpilleur ‘ Perrier”. ....... ...........,..... 2 — 6.800 — 
Pour les torpilleurs 368 et 369........,............,...... 2 z= 4.000 = 
Pour le cuirassé “ République ” (groupes électrogènes de bord)... ..... á —- 600 — 

Compagnie Générale pour l'Eclairage et lie Chauffage, Bruxelles (pour les 

Stations électriques de Valenciennes, de Catane et de et TOR TS 6 -~ 2.270 -— 

Arsenal de Toulon.. .................... 4..." 4... .. 5 1.660 — 

Companhias Reunidas Gaz e Electricidade, Lisbonne. . . . .. RE E 4 — 1.600 — 

Arsenal de Bizerte (Station a Aa de cae Andalan. : a: oy 6 1.350 — 

Compagnie des Mines d'’'Aniche... ........ ......... . 9 — 880 = 

Port de Cherbourg...................... UNE AS yh 3 — 830 

Fonderie Nationale de Ruelle. .......... ......... PRE 2 — 800 — 

Soclété Anonyme des Mines d'Albl............... ..... 2 — 600 

Société Normande de Gaz, d'Electricité et d'Eau.............. 5 — 580 - 

Société Anonyme des Chantier et Ateliers de Saint-Nazaire (Penhoët) . l ~ 400 — 

Etablissement National d’Indret............,........,....... | — 400 — 

Port de Rochefort, ,..,............,......,.....,...,... 2 — 350 — 


Etc., etc. 


Les installations réalisées jusqu'à ce jour comportent plus de 400 Machines à grande vitesse 
et près de 3.000 Machines à vapeur diverses 


ÉTUDE GRATUITE DES PROJETO & DEVIS D'INSTALLATION 


Si Ame deg Établissements DELAUNAY BELLEVILLE 


Capital: SIX MILLIONS de Francs 
ATELIERS ET CHANTIERS DE L'ERMITAGE, à SAINT-DENIS (Seine) 


Adresse télégraphique : BELLEVILLE, Saint-Denis-sur-Seine 


C Supplément à L'Eclairage Electrique du 4 Murs 1905 


Pourles machines à courant continu, les difficultés 
sont encore plus nombreuses. Les collecteurs ont 
forcémentdes vitesses périphériques considérables et, 
en outre, la rapidité des commutations rend très diffi- 
cile la suppression des étincelles aux balais. 

La General Electric C° étudie en ce moment une 
machine unipolaire de Næggerath de 500 volts et 500 
kilowatts qui donne, paraît-il, des résultats satistai- 
sants. Le collecteur disparait et est remplacé par des 
bagues. 

Il existe une autre catégorie de machines qui sem- 
blent devoir prendre de l'extension avec les turbines 
à vapeur : ce sont les générateurs polyphasés asyn- 
chrones. La commande de ces machines par des tur- 
bines à grande vitesse présente des avantages 
considérables grâce à la diminution du nombre des 
pôles et, par suite, de la dispersion qui entraîne une 
diminution du courant déwatté d’excitation. Ce cou- 
rant déwatté peut être facilement compensé en surex- 
citant les nombreux moteurs asynchrones ou conver- 
tisseurs tournants dont l’emploi est très répandu en 
Amérique. 

J. R. 
La roue Pelton. 


Cette roue est, comme on sait, formée d'un dis- 
quc à la périphérie duquel sont boulonnées des 
aubes. D'anciennes expériences ont montré que, 
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Fabrique de Condensateurs Électriques 
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pour obtenir le maximum d'effet, il était nécessaire 
de diviser les aubes radiales par unc arête ou 
une saillie qui, se trouvant dans le plan médian 
du disque, produit le même résultat que deux 
aubes juxtaposées. Le jet d'eau dirigé dans -le 
plan du disque et tangentiellement à ce dernier, 
se divise donc sur l'arête de cette coquille. double 
et s'échappe des deux côtés du disque sous un 
angle léger pour ne pas gêner l'action de l'aube 
suivante. 

Les lois de l'hydrodynamique sont basées sur 
l'observation de l’action de l'eau sur des surfaces 
fixes. Il est nécessaire. pour suivre les phéno- 
mènes de plus près, d'observer l'action de l’eau 
sur les surfaces en mouvement; pour rendre cette 
observation possible on recourt à la méthode 
« stroboscopique », qui permet d'examiner des 
objets en mouvement comme s'ils etaient au 
repos, et dont le principe général est d'éclairer le 
même objet dans ses diverses positions et à des 
intervalles réguliers. 


Le stand de la Pelton Water Wheel Cie ren- 
fermait un appareil de ce genre, comprenant une 
roue Pelton de 50 cm. montée sur l'arbre d’un 
moteur électrique. L’eau était projetée. sur la roue 
à travers un ajutage à aiguille centrale, la pres- 
sion étant obtenue par une pompe centrifuge. 
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réglée par «un régulateur à force centrifuge, 
dont l'effet peut être modifié pendant la rota- 
tion mème ; ce régulateur, du type à enveloppe, 
est à auto-graissage. 


niques Roney constitués d’une grille à bascule, 
disposée obliquement pour faciliter la chute 
du combustible. 

Les chaudières sont reliées, quatre à quatre, 


Un dispositif de sécurité est installé sur les à des conduites de vapeur de 25 cm. qui ali- 
moteurs de façon à fermer la soupape d'étran- | Mentent elles-mêmes deux canaux de 30 cm, 
glement quand la vitesse atteint une valeur placés, sur des supports roulants, dans des 
dangereuse, par suite de la rupture du régu- cavités souterraines et qui aboutissent aux 
lateur par exemple ; ce dernier est pourvu d'une moteurs. Elles alimentent non seulement les qua- 
masse pesante, qui agit sur le mécanisme, et tre a HE ia re au a de 

| ET . | conduites semblables, les machines auxiliaires. 
a R EP e A Le drainage s'effectue par le procédé dit du « Holly 
Steam Loop and Gravity Reeturn System » qui 
renvoie automatiquement aux chaudières leau 
de condensation (recueillie de manière auto- 
| matique et permanente). Les conduites pour 
les appareils auxiliaires sont dérivées entre les 
tambours et les soupapes d'arrêt; elles sont 
donc absolument indépendantes des princi- 
| pales. 

Nous avons dit que tous les appareils, tant 

| auxiliaires que principaux n'échappent pas à 
| l'air libre, mais fonctionnent avec condensa- 
| tion; exception doit être faite toutefois pour 
| l'installation auxiliaire établie dans la salle de 

chauffe qui échappe à l'air libre au travers 
| d’économiseurs. 


Les quatres machines à vapeur qui comman- 
dent les générateurs reçoivent la vapeur de 
deux groupes de huit chaudières chacun, ces 
chaudières, du type Balcock et Wilcox, sont 
assemblées dans le hall du gaz, du charbon 
et de la vapeur; chaque groupe est desservi 
par deux ventilateurs qui produisent un tirage 
artificiel réglable. 


Dans le but d'éviter les fumées, on a disposé 
les foyers de façon à réaliser le principe du four 
à réverbère, donnant une combustion parfaite, 
notamment des produits volatils que donnent 
les charbons bitumeux; cette disposition est 
combinée avec lemploi de chargeurs méca- 
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| 
Société Anonyme au Capital de 300.000 francs 
84, rue Pierret, NEUILLY-SUR-SEINE 
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Batteries stationnaires de toutes puissances 
Aceumulateurs légers pour traction électrique 
Éléments transportables pour allumage 
de Moteurs à explosion — Électricité médicale, ete. 


TÉLÉPHONE : 540-13 MÉDAILLE D'ARGENT : PARIS 1900 
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point quelconque de J'intérieur avec un bateau 
situé en haute mer ou inyersement. 

La taxe minima pour un aérogramme est 8 fr. 10 
(6 sh. 6 pence), chaque mot coûte 65 centimes. 
Les télégrammes sant expédiés par les stations 
transmettrices établies sur les côtes ouest et sud- 
ouest de l'Angleterre au cap Lizard, à North Fore. 
land, Niton, Rosslare, Crookhaven et Malin Head : 
la portée de chacune de ces stations est d'environ 
250 km. Pour la commodité du public, Ja Cie Mar- 
coni a distribué un grand nombre de brachyures 
dans lesquelles sont énumérés les noms des diffé- 
rents bateaux équipés avec des systèmes récep- 
teurs de télégraphie sans fil, ainsi que les dates et 
heures de passage de ces bateaux au large des 
différentes stations côtières. Par exemple si quel- 
qu'un voulait télégraphier au Faderland quittant 
Anvers le 14 janvier, il voyait sur la brochure que 
jusqu’à 3 heures du soir, le bateau pouvait com- 
muniquer avec la station de North Foreland, et, à 
partir de cette heure jusqu'au lendemain 11 heu- 
res du matin, avec la station du cap Lizard. 

La Cie Marconi projette d’assurer également 
les communications, mais à un tarif plus élevé, 
avec les bateaux beaucoup plus éloignés au milieu 
de l'Atlantique. 

D’après le journal Western Electrician du 29 oc- 
tobre, S. D. Field a construit un appareil au 
moyen duquel les signaux Morse peuvent être di- 
rectement transmis dans la station réceptrice au 
réseau télégraphique général. Avec ce dispositif il 
serait possible, par exemple, de recevoir directe: 
ment à San-Francisco une nouvelle envoyée de 
Londres à New-York par télégraphie sans fil (?) 
en supposant que la station réceptrice de New- 
York fut réliée au réseay ic de LL allant à 
San-Francisco. 

D'après le Western Picie du 19 povemhpe, 
des communications par télégraphie sans fil ont 
été échangées entre le poste de l'exposition de 
Saint-Louis et un ballon situé à Bou mètres de 
hauteur. 


D'après le Zeitschrift fur Electrotechnik du 22 jan- 
vier, le gouvernement turc fait établir par la 
maison Siemens et Halske de Vienne, deux postes 
de télégraphie sans fil distants de 900 kilomètres. 


Le poste de télégraphie sans fil installé par la 
société Telefunken sur le bateau-feu Nautucket, 
fonctionne d'une façon parfaite et permet d’échan- 
ger 10 à 12 mots par minute avec la côte distante 
de 170 kilomètres. Les steamers qui passent au 
large peuvent rester pendant 5 heures en commu- 
nication avec le bateau-feu. 


Le gouvernement anglais a établi, à la suite 
d’une rupture de câble, une communication par 
télégraphie sans fil entre Pengance et l'île Scilly. 


La société de Forest a établi la communication 
entre Kansas City et Cleveland (1450 kilomètres). 


Le cuirassé anglais César, revenant de la Médi- 
térannée, a pu, depuis Gibraltar, rester en commu- 
nication constante avec Poldhu. 


On étudie actuellement l'installation de postes de 
télégraphie sans fil sur les trains du « New-York 
Central » et du « Lake Store Railway. » 


Un officier américain, le major Squier, a trouvé . 
que l'on peut employer des arbres comme trans- 
metteurs de télégraphie sans fil au lieu d'antennes. 
Plus l'arbre est sain et plus on a de chances de 
réussite. L'auteur a pu communiquer à 3 km. 6 


avec ce procédé. 
R. V. 


Relations téléphoniques entre l'Italie et la Sicile. 


Sous ce titre, nous avons signalé dans le nu- 
mére dy 4 février, page LX, la construction par 
la maison Pirelli (t) d'un câble de 9 kilomètres, 
reliant Gallica-de-Reggio à Messine. Natre infor- 
mation était en partie inegacte : En effet, ce 


— 


(1!) Par une erreur d'impression, la note citait la maison 
a Rivellj », mais cette erreur ne pouvait entraîner aucun doute 
dans l'esprit du lecteur, la maison Pirelli étant la seule qui 
fabrique des câbles sous-marins en Italie. 
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Alexandre GRAMMONT, Successeur 
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Barres — Bandes — Bandelettes 
Lames pour collecteurs 
Conducteurs électriques nus et isolés 
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Éclairage ot LE — Appareils de Mines 


LMVUN vvv wv w PP DD IT PIX 


Ateliers de construction : 219, rue de Vaugirard, PARIS 
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Système RATEAU — Breveté S. G. D. G. 


SCHNEIDER & © 


Siège Social et Direction Générale, à PARIS, 42, rue d'ANJOU 


ELECTRICITÉ 


Installations complètes pour la production et l'utilisation de l'énergie électrique, Tramways, Locomotives électriques, Grues, Treuils, Éclairage, 
Transport de Force, Matériel spécial pour Mines, Ponts roulants, Monte-charges, Ascenseurs électriques. 


DYNAMOS SCHNEIDER TYPE A COURANT CONTINU 


Dynamos pour électrochimie et électrométallurgie. 
ALTERNATEURS, ÉLECTROMOTEURS et TRANSFORMATEURS MONO, BI et TRIPHASES 


MOTEURS A VAPEUR 
Machines Corliss, Machines Compound, Machines monocylindriques à grande vitesse, Machines pour la commande directe des dynamos 
TURBINES A VAPEUR. — GROUPES ÉLECTROGÈNES 


MOTEURS A GAZ 


Système « SIMPLEX » de M.DELAMARE-DEBOUTTEVILLE.— moteurs fonctionnant soit au gaz de gazogène, soit au gaz de hauts fourneaux 
MM. Schneider et Cie, concessionnaires pour toute puissance. — Soufleries et groupes électrogenes actionnés par moteurs à gaz. 


36 DIPLOMES D'HONNEUR aux diverses Expositions 
Exposition de 1900 : 3 GRANDS PRIX — 3 Médailles d'Or 


JULES RICH AR D* iet Maison niennp Freres 


25, rue Mélingue (anc™ imp. Fessart). 87. 3, Pue Lafayette (près l'Opéra), PARIS 
Enregistreurs pour le contrôle 
de toutes les opérations industrielles en général 


Par la surveillance constante et absolue qu'ils ercreent, ces instruments permettent de réuliser 
de grandes économies, et leur prix d'achat se troure couvert à bref délai. 
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Plus d: 35.000 de ces instruments en fonctions dans le monde entier en sont meilleure 
recommandation. 


INSTRUMENTS DE MESURE POUR L'ÉLECTRICITÉ 


APLRIODIQUE 


Cds Mehar Cadair 


Faris i À 
NF NOUVEAUX MODELES pour courants continus et alternatifs, 
RL s0000 Ampèremètres, Voltmètres, Wattmètres 


Modèle électromagnétique à apériodicité reglable sans aimant permanent restant 
continuellement en circuit 
Modèle apériodique de précision, à cadre systeme d'Arsonval. Ampéremetres à shunts, 
Modèle thermique, sans self induction, aperiodique, à consommation réduite. 


"D breveté s. 9. d. g. Ce modéle special pour le contròle des accumulateurs et des 
VOLTERI PUR j TATIR À AIMAN À dépôts de galvanoplasties est gradué soit de o à 3 volts. Il est aperiodique. 
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Usines à NEUILLY-SUR-MARNE (Seine-et-Oise) 


Batteries de toutes puissances pour stations centrales, usines et installations particulières 


BATTERIES POUR TRACTION ET LUMIÈRE. — BATTERIES TAMPON 
CATALOGUE ENVOYÉ SUR DEMANDE 


Adresse télégraphique 
GRAMME-PARIS 
Téléphone : 
N° 402-01 


20, Rue d'Hautpoul, PARIS 


DYNAMOS & MOTEURS de toute puissance, courant continu; 
ALTERNATEURS&ALTERNOMOTEURS mono et polyphasés, 
TRANSFORMATEURS, COMMUTATKICES, APPAREILS DE 
LEVAGE, POMPES, VENTILATEURS, LAMPE A ARO, 
LAMPES A INCANDESCENCE, ACOTI- | 
MULATEURS, APPAREILLAGE, 
STATIONS CENTRA LES. 


Prix et Renseignements gratuits 


Le Calalogue 
A esl envoyé 
a frac 

ser demande 


Transformateurs ‘ 1 000 FE 400. 000 w: watts 


gite SOCIÉTÉ GRAMME = 


18, Cité Trévise, PARIS IXe 
TÉLÉPHONE 160-58 
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Concessionnaires de la Société 


HARTMANN & BRAUN 
Fabrique d'instruments 
DE MESURES FALESEMIRUES 
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Vient de lParaitre : | 
Liste SPÉCIALE DES FREQUENCEMETRES 
TACHYMÈTRES ÉLECTRIQUES A DISTANCE 


ETC., ETC. 
Envoi de nombreux Albums et Catalogues 
sur demande. 
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Fréquencemètre double pour couplage des génératrices 
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| COMPAGNIE GÉNÉRALE 


D'ÉLECTRICITÉ DE CREIL 


Société anonyme au Capital de 7,500, 000 francs 


SIÈEMENS-SCHUCHKHERT 
Siège Social : PARIS, 74, rue Saint-Lazare — Usines à CREIL 


MATÉRIEL 


POUR MINES 


MATÉRIEL 


à courant continu 
et courants alternatifs 


mono TRACTION 
| ot polyphasé électrique 
TRANSPORT LAMPES A ARC 
d énergie Appareils de Mesure 


APPAREILS DE LEVAGE COMPTEURS 


SOCIÉTÉ PARISIENNE 


pur L Industrie aes Ghemins de Fer «ues Tramways électriques 


Téiéphone : 234-10 Capital de 50.000.000 de francs Téléphone : 234-10 


PARIS — Siège Social: 31, Avenue de l'Opéra — PARIS 


Usines et Ateliers à JEUMONT (Nord) 
MATÉRIEL A COURANT CONTINU ET ALTERNATIF MONO ET POLYPHASÉ DE TOUTES PUISSANCES 
GÉNÉRATRICES 


A 


GÉNÉRATRICES 


A 
attaque par courroie 


CNS NSA 
nd 


STATIONS CENTRALES TRANSPORT DE FORCE 
de Traction , 
et d'Eclairago "ÉCLAIRAGE 


Références : Métropolitain de Londres. Tramways de Maubeuge, Safia, Lancashire, etc. 
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général, dans chacune des stations où il y avait 
un arrêt d’une certaine durée. A la station de 
Stenbenville, par exemple, 5o conversations ont été 
échangées en 30 minutes avec des points très 
éloignés. Les résultats obtenus ont engagé la Com- 
pagnie à étendre cette application à tous les trains 
composés de pullmann-car, en installant des dispo- 
sitifs spéciaux dans toutes les stations où il est 
possible de se relier aux réseaux locaux ou au 
réseau central. 


E. B. 


Poste téléphonique portatif. 


L'emploi du téléphone pour l'échange des com- 
munications entre stations ou haltes et trains de 
chemins de fer électriques ou à vapeur a pris sur 
certaines lignes une extension relativement impor- 
tante et on y recourt notamment pour la signali- 
sation. 

L'appareil auquel on veut faire appel pou: cet 
usage doit posséder des qualités bien tranchées de 
solidité et de permanence ; comme pour toute 
autre application, il importe que l'instrument soit 
approprié à l’usage auquel on l’a destiné. 

Sans entrer dans les détails de construction de 
cet appareil, indiquons en quelques mots une dis- 
position employée en Amérique: l'instrument est 


formé de deux parties bien distinctes ; le poste 
téléphonique proprement dit et une boîte contenant 
une bobine de fil à deux conducteurs très flexible 
pour l'établissement des connexions. 

Les différents organes du poste téléphonique sont 
enfermés dans une boîte en forme de parallélipi- 
pède rectangle, en bois, avec fermeture à serrure ; 
ces organes sont une magnéto, pour la production 
des courants d'appel, un microphone sensible, un 
téléphone, et une petite batterie de piles sèches, une 
bobine d’induction ; à l’extérieur se trouve la 
manivelle de la magnéto et une fourche de forme 
spéciale pour l’accrochage du téléphone. Ce dernier 
est un téléphone montre et la formule à laquelle 
on peut le suspendre remplit les mêmes fonctions 
de commutation que dans les appareils ordinaires, 

La seconde partie de l’appareil est une bobine 
de fil flexible destinée à permettre le reliement avec 
une prise de contact. Le fil est enroulé sur un 
tambour placé dans une boite de bois, dont le 
socle est suffisammeut développé pour recevoir le 
poste téléphonique. Le rouet est pourvu d’une 
manivelle extérieure pour le rebobinage. Le con- 
ducteur double se termine d’une part à une fiche 
ordinaire, d'autre part à deux pièces de contact 
qui le relient avec le poste micro-téléphonique 
quand la boîte de celui-ci est mise en place ; une 
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PERLES ÉLECTRIQUES WEISSMANN 


PARIS — 37, Rue Taitbout —<æ- Téléphone 123-13 


APPAREILS D’ÉCLAIRAGE PAR L'ÉLECTRICITÉ de grande décoration et de tous styles 
sans douilles ni culots (Système breveté en tous pays.) 


FRISES, GUIRLANDES et APPLIQUES POUR GLACES, LUSTRES, PLAFONNIERS, Etc. 
Modèles exclusifs et essentiellement nouveaux 


EXÉCUTION TRÈS RAPIDE SUR DESSINS DE MM. 


LES ARCHITECTES ET DÉCORATEURS 


Erposition de Saint-Louis, MEDAILLE D'OR 
Salon de l'Automobile 1904 (Concours de Décoration des Stands\ Grand Prix de l'Automobile Club de France (Stand Hotchkiss) 


pour: 


Voitures Electriques 
Stations Centrales 
Eclairage des Habitations 
Allumage des Moteurs 


Bureaux et Usine: 27, rue Cavé, 


ACCUMULATEURS eege” 


à LEVALLOIS — Téléphone : 537-58 


Exposition Universelle 4900 


EINZ 


CLII Supplément à L'Eclairase Electrique du 4% Avril 1905 


de soussiations, en courant continu à 5 et 6oo 
volts. C’est ce courant pris sur le troisième rail à 
grande conductibilité qui alimente le moteur des 
automotrices. Dans les lignes métropolitaines un 
quatrième rail, placé au milieu de la voie assure 
le retour du courant, afin d'éviter les phénomènes 
’électrolÿyse qui endommagent les conduites d’eau 
et de vapeur. 

Les voitures automotrices. sont munies sunant 
les cas du système du train contrôle Westinghouse 
ou (iénéral Electric qui permet au mécanicien placé 
dans la voiture de tête de régler les moteurs de 
toutes les automotrices. 

Les voitures automotrices et de remorque varient | 
comine dispositions intérieures avec chaque com- Les rapporteurs, après avoir rappelé l'étude 


| conclusions de M. P. Dubois, ! les résultats 
i 
pagnie, il n'y a donc pas encore de type établi faite à la session de Paris du Congrès des chemins 
| 
| 


connus donnent un accroissement immédiat du 
nombre de voyageurs et de la recette, une forte 
diminution des dépenses par train-kilomètre; une 
augmentation de la vitesse, une amélioration du 
confort, surtout en tunnels, et, partant, une sé- 
rieuse répercussion sur le mouvement des voya- 
geurs », et le rapporteur ajoute que .« les dangers, 
pour la circulation des personnes, au voisinage du 
troisième rail, ainsi que ceux qui naîtraient des 
courts circuits, peuvent être aisément écartés ». 


Service par automobiles. — Rapport de MM. Le- 
chelle, E. Sartiaux et Keromnès. 


de fer en 1900 sur « l’emploi des voitures auto- 
mobiles » et les conclusions formulées par le 
Congrès, définissent la question précise qu'ils ont 
examinée et qui a pour objet l'étude de l'emploi 
des voitures automobiles et automotrices sur rails 
pour l'exploitation des lignes de chemin de fer 
d'intérêt général ou d'intérêt local à voie large et 
à voie étroite. Ils ont ainsi exclu de leur exposé 
la question des voitures automobiles ou automo- 
i trices des tramways, des automobiles employées 
sur route, des tricycles ou quadricycles.à l’usage 


comme pour les voitures de tramways dont cepen- 
dant le rôle est à peu près identique. 

La partie de ce rapport qui a trait d’une part 
aux frais d'établissement et, d'autre part, aux résul- 
tats financiers d’exploitation, est forcément un peu 
écourtéc, ces installations étant encore récentes. 
Les résultats techniques fournissent néanmoins des 
renseignements intéressants et montrent dans 
quelle mesure la traction électrique permet l’amé- 
lioration des trains à arrêts fréquents. 

Ce rapport se termine par quelques notes sur 
des voitures automobiles électriques isolées. 


. , , (1) Voir l'Eclairage Electrique, tome XLII, page XC, 25 fè- 
Les conclusions de ce travail confirment les 


vrier 4905. 


TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


Système ROCHEFORT 


Adopté par la Guerre, la Marine et les ‘Clotontes 


INSTALLATIONS A FORFAIT avec garantie de bon fonctionnement 


POSTES COMPLETS : ORGANES SÉPARÉS | 
ÉLECTRICITÉ MÉDICALE, brevets Rochefort 


Société anonyme MORS, %8, rue du Théâtre (XV: arr’). 


Catalogues, Devis, Renseignements, franco sur demande 


C. OLIVIER ET C" 


Ingénieurs-Constructeurs à ORNANS (Doubs) 


DYNAMOS, ÉLECTRO-MOTEURS 
Tiansformateurs, Survolteurs, Soudurè électrique 


COMPRESSEURS DUR ELECTRIQUES, LAMPES A ARC 


Représentant général : 


G. JARRE, 9, rue Louis-le-Grand, PARIS 


TÉLÉPHONE : 154-66 


Supplément à L Eclairage Electrique du 4% Avril 1905 


CLIII 


du personnel des compagnies ou de la poste ainsi 
que l'emploi de la traction électrique sur des lignes 
uniquement aménagées à cet effet au moyen d’un 
troisièmé rail ou d’un trolley. | 

La première partie de l'exposé est consacrée à 
une énumération et à une description techniques 
des voitures étudiées, qui ont été mises en ser- 


vice par les diverses compagnies depuis 1900. Les 
rapporteurs ont successivement envisagé les diffé- 


rents systèmes de voiturès'automobiles et automo- 
trices eh les distinguant d’après le genre de la 
force motrice qui ‘fait le but de lèur construction 
et en indiquant les Etats qui les utilisent. Citons 
parmi les voitures décrites: pour les voitures à 
vapeur les nouvelles voitures des compagnies fran- 
çaises, lès voitures de l'Etat Belge, des chemins 


de fer fédéraux suisses, de l'Etat du Wurtemberg | 


et les voitures Anglaises; pour les voitures à pé- 
trole ou à essence, les voitures suisses, Wurtem- 
bergeoises et anglaises; pour les voitures électri- 


ques, celles des chemins de fer italiens et de 


l'Etat saxon; enfin un dernier paragraphe est con- 


sacré à une voiture d'un système mixte (pétrole- 
électricité) ‘employée par ła gompagnu. du: North 
Eastern Railway. —— | ! aat 


Les rapporteurs ont cherché, dans la deuxième 


partie, à dégager les' quelques données d’éxploita- 
tion qu'ils ont pu recueillir. Ils ont examiné: 


La nature des services effectués par automo- 
biles, service sur lignes secondaires et services 


A 1 


sur lignes principälés >. ` 
La capacité des divers véhicules, 
mort et les vitesses" de‘transport ; 


Un certain nombre de données : sur le prix de 


. 4 Aa) 


revient ; D: 0 a 

` Enfin, conformément au vœu émis par le con- 
grès de 1900, ifs. terminent: la seconde pårtie par 
quelques mots sur ‘la réglementation des services 
par automobiles et 'automotrices. | 

L'exposé s’achève par un court résumé indi- 
quant l'extension que l'emploi des voitures auto- 
mobiles et automotrices sur rails a pris depuis 1900; 


leur poids 


les types de voitures qui sont le plus en faveur 
ct Îles avantages comparés de ces divers types 
entre eux et par rapport à la traction par loco- 
motive. 

Les conclusions soumises au Congrès de 1905 
sont les suivantes: ! 

1 Les essais de voitures automobiles et auto- 
motrices se sont multipliés depuis quelques années 
d'une façon importante soit pour l'exploitation des 
lignes à faible trafic, soit sur les lignes à circula- 
tion active et on peut espérer dès à présent, que 
ces voitures conslitucront un nouvel engin d'ex- 
ploitation très précieux appelé sur certaines lignes 
à un grand avenir. 

2° Ìl est désirable que les administrations de 
chemins de fer poursuivent leurs essais, dans 
cette voie et s’attachent spécialement à rechercher 
les divers types de service qui répondent à ce 
nouveau moteur et les avantages qu'il, présente 
pour le public et pour les administrations de 
chemin de fer, notamment en ce qui concerne, le 
prix de revient. 

3° Enfin, il importe que toutes les simplifica- 
tions reconnues ou à reconnaitre, de nature à 
faciliter l'emploi économique des voitures automo- 
biles ct automotrices, soient apportées aux règle- 
ments en vigucur. 

L'exposé est suivi de deux annexes: 

L'une donnant le questionnaire détaillé qui a été 
adressé aux diverses administrations faisant partie 
du. Congrès. . | ' 

:: L'autre, la liste des administrations de chemin 
de fer ayant répondu au questionnaire., 


(1) A la 13° asscmbléc générale de l'Union internationale des 
tramways et chemins de fer d'intérét local (congrès de Vienne), 
M. Ziffer avait présenté un rapport sar.le même sujet. ll con- 
cluait, également, après une étude détaillée des différents types 
en service, que l'emploi de voitures automobiles sur les gran- 
des lignes de chemins de fer, permet la réalisation d'économies 
par suite de la substitution de ces véhicules! aux trains ordi- 
naires pendant les heures de trafic réduit. Sur les lignes secon- 
daircs. il donne aussi lo moyen de faire une exploitation daos les 
conditions les plus économiques. 


BREVETS 


La liste des brevets français cest communiquee par I. JOSSE, 17, boulevard de la Madeleine 


Génération et Transformation. 


347.903 du 14 novembre 1904. — Lenmanx. Mo- 
teur à répulsion cumpensé. 

343.941 du 15 novembre 1904. — Micuez. Appli- 
cation dè la stéatite à la construction des col- 
lecteurs dés magnéto et dynamo-électriques. 

348.027 du 19 novembre 1904. — Socifré ALSA- 
CIENNE DE CONSTRUCTIONS S MÉÇANIQUES. Perfection- 
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nement dans la construction des dynamos à 
grande vitesse. | 

348.284 du 2 février 1904. — Le Moar. Dynamo- 
planétaire. 

348.320 du 28 novembre 1904. Larour. Perfec- 
tionnement aux moteurs à courants alternatifs à 


collecteurs. 
348.335 du 28 novembre 1904. — SociÉTÉ ALSA- 


CLIV 


us 
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CIENNE DE CONSTRUCTIONS MÉCANIQUES. Perfection- 
nements dans les dynamos à courant alter- 
natif. 

348.442 du 16 juillet 1904. — Varrer. Perfection- 
nements aux machines électro-statiques. 

348.445 du 16 septembre 1904. — SociÉTÉ SIEMENS- 
SCHUDKERT WERKE GESELLSCHAFT MIT BESCHRANKTER 
HAFTUNG. Disposition pour assurer la mise en 
marche et le fonctionnement d’un certain nom- 
bre d’électro-moteurs indépendants les uns des 
autres, dont le chargement subit de fortes varia- 
tions. 

348.533 du 28 novembre 1904. — HevyLanr. Cou- 
plage pour transformateurs de compoundage et 
"autres appareils similaires. 

348.580 du 5 décembre 1904. — Lewis. Perfec- 
tionnements dans les moteurs électriques du type 
à induction. 

348.532 du 20 février 1904. — De Faria. Trans- 
formateur de courants alternatifs en courant 
continu. 

348.945 du 26 août 1904. — ATELIERS THomson- 
Housros. Dynamos et moteurs électriques. 

348.969 du 29 novembre 1904. — Areuiers Tuom- 
ton-Housron. Dispositif de compoundage ration - 
nel de dynamo à courant continu. 


Piles et Accumulateurs 


348.605 du 6 décembre 1904. — Brousseau. 
Accumulateur électrique à électrolyte haloïde. 
348.637 du 8 décembre 1904. — Dının. Bouchon 

pour accumulateurs éléctriques. 
348.546 du 10 décembre 1904. — Epıson. Accu- 
mulateur. 


Transmission et Distribution 


345.359 du 12 novembre 1904. — Frankek. Pince 
d'essayage pour lignes électriques. 

348.910 du 15 novembre 14904. — Gnivoras. lnter- 
rupteur électrique. 

345.916 du 16 novembre 1904. — Cnouzer. Dis- 
Joncteur multipolaire automatique à minima. 

347.966 du 16 novembre 1904. — Berny. Appareils 
pour la distribution des courants alternatifs. 

345.055 du 13 novembre 1904 — G. et H. B. 
DE La Mare. Câbles souples électriques. 

345,982 du 17 novembre 1904. — Interrupteur 
trembleur pour bobines d’induction. 

348.266 du 25 novembre 1904. — SociÉTÉ COUPER 
HEWITT ÉLEUTRIC COMPANY. — Procédé perfectionné 
pour augmenter les variations d'énergie dans les 
circuits électriques. 

348. 308 du 26 novembre 1904. — Cervera. Régu- 
lateur-disjoncteur électro-magnétique. 

348.318 du 30 novembre 1904. — Bouremy. Ba- 


guette à projection pour fils conducteurs d’élec- 
tricité. 


348. 509 du 19 novembre 1904, — SociÉTÉ FRAN- 
ÇAISE DES PROCÉDÉS J. L. ROUTIN POUR LE COMPOUN- 
DAGE ÉLECTRO-MÉCANIQUE DES GROUPES ÉLECTROGÈNES. 
Régulateur électrique. 

348.571 du 5 décembre 1904. — Scarrer. Dis- 
positif pour empêcher les effets nuisibles des 
courts-circuits dans les réseaux de distribution. 

348.439 du g février 1904. — Hazcor. Dispositifs 
de conjonctions électriques. | 

348.826 du 13 décembre 1904. — SoctÉTÉ iNDuS- 
TRIELLE DES TÉLÉPHONES. — Appareil de protec- 
tion pour circuits électriques. 

348.894 du 3 décembre 1904. — Société Siemens 
SCHUCKERT Werke GESELLSCHAFT MIT BESCHANKTER 
Harrrunc. Circuit à vibration pour ‘augmenter 
la portée des appareils de sûreté contre les 
excès de tension. 

348.934 du 14 décembre 1904. — Burns. Contrô- 
leur de puissance maximum pour canalisations 
électriques. : 


Eclairage 


348.127 du 19 décembre 1905. — Seve. Lampe 
électrique portative de piano, transformable. 

348.225 du 24 novembre 1904. — Bisson, Beraes 
et Cie. Commande des charbons pour lampe 
en V., 


CHEMINS DE FER DE PARIS-LYON-MÉDITERRANÉE 


RELATIONS DIRECTES ENTRE PARIS & L'ITALIE (viâ Mont-Cenis) 
BILLETS D'ALLER ET RETOUR 
do Paris à Turin, Milan, Gênes, Venise 
Florence, Roms et Naples 


(viâ Dijon, Mâcon, Aix-les-Bains, Modane) 


te C1 | ® CI. | æ CI. 

De Paris à 
Turin.......... 487 » | 106 15 69 25 ` 
Milan ..... ... 164 80 | 116 75 » 
(Gènes...... ... 169 80 21 40 b Validitė : 30 jours. 
Venise .... .... 216 35 | 153 75 » . 
Florence . 217 40 RA > » 
Rome ......... 266 90 89 » 
Naples ......... 315 50 | 223 50 >» | — 45 jours. 


La durée de validité des billets valables 30 jours peut être 
rolongée de 15 jours et celle des billets valables 45 jours peut 
tre prolongée de 22 jours, moyennant le paiement d’un sup- 

plément égal à 10 °/. du prix du billet (cette prolonganon ne 
peut are accordée que par les gares de départ et de destination 
u billet). 

D'autre part, la durée de validité des billets d'aller et retour 
de Paris à Tnrin cst portée gratuitement à 60 jours lorsque ces 
billets sont délivrés conjointement avec un billet de voyage 
circulaire intérieur italien ou avec un billet d’aller et retour 
“ Turin-Palerme”, ou encore lorsque le voyageur justifie avoir 
pris, à Turin, soit un billet de voyage circulaire italien, soit un 
billet d'abonnement spécial italien. 

Arrêts facultatifs. — Franchise de 30 kilog. de bagages sur 
le réseau P.-L.-M. 

Trajet rapide en 1'° et 2e classes, de Paris à Turin, Milan, 
Gênes, Venise et Rome, sans changement de voiture. 
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348.981 du 29 février 1904. -- Baraurr. Perfec- 
tionnements aux lampes à arc à courant continu 
ou alternatif. 


Télégraphie et Téléphonie 


348.052 du 11 novembre 1904. — Burrard, Sys- 
tème d’intercommunication téléphonique automa- 
tique à petit nombre de lignes. 

348.140 du 28 janvier 1904. — Bourpir. Perfec- 
tionnement apporté aux microphones. 

348.196 du 23 novembre 1904. — Sroxe. Télégra- 
phie sans fil. 

348.197 du 23 novembre 1904. Srone. Télégraphie 
sans fil. 

348.198 du 23 novembre 1904. — Srone. Télé- 
graphie sans fil. 

348.199 du 23 novembre 1904. — Sroxe. Télé- 
graphie sans fil. 

348.524 du 23 novembre 
phie sans fil. 

348.525 du 23 novembre 
phie sans fil. 

348.526 du 23 novembre 
phie sans fil. 

348.527 du 23 novembre 

_phie sans fil. 

348.401 du 8 février 1904. — SociSTÉ DE MATÉRIEL 
TÉLÉPHONIQUE. Récepteur téléphonique. 

348.407 du 1° décembre 1904. — Ilammonr. Ta- 
bleau de distribution pour systèmes télégraphi- 
ques, téléphoniques et autres. 

348.595 du 6 décembre 1904. —  Eisensreix. 
Transmetteur pour téléphonie sans fil. 

348.522 du 22 novembre 1904. — Mac. Mode 
d'application d’un cohéreur à des transmissions 

électriques de toutes sortes. 

348.974 du 3 décembre 1904. — Kirsee. T'élégra- 
phie sous-marine. 


1904. — Srone. Télégra- 
1904. — Srons. Telégra- 
1904. — STONE. Télégra- 


1904. — Srone. Télégra- 


Mesures 


347.967 du 16 novembre 1904. — GEisEL et LANGE. 
Système de contrôle de moteurs électriques. 

347.911 du 15 novembre 1904. — (ConraD et 
BransHaw. Wattmêtre à courant alternatif. 


CLV 


Divers 


348.008 du 18 novembre 1904. — ATkins. Elec- 
trodes pour appareils d’électrolyse. 


348.549 du 10 décembre 1904. — Sipe. Solénoide. 

348.991 du 12 décembre 1904. — Sociéré Banis- 
cHE ANILIN et Sopa Fasrickx. Four électrique 
pour la réaction de corps gazeux. 

348.944 du 15 juin 1904. Finme Waaser et CRAND. 
Dispositif interrupteur électromagnétique pour 
machines distributrices mécaniques, par exem- 
ple pour machines à composer et machines à 
distribuer en typographie. 

348.947 du 3 septembre 1904. — Laur. Appareil 


pour varier le potentiel et renverser le courant. 


AVIS 


Association des industriels d'Italie pour prévenir 
les accidents du travail. 
Parmi les prix proposés par cette association à 
l’occasion de l’£rposition de Milan, 1906, nous rele- 
vons les suivants : 


A. — Médaille d'or et 8000 francs, pour un nouvel 
appareil destiné à éliminer complètement les effets 
dangereux pour la vie humaine d’un contact éven- 
tuel entre le circuit primaire et le circuit secon- 
daire d’un transformateur de tension électrique. 

Cet appareil devra être construit de façon à ce 
que, tout en répondant à sa fonction principale, 
il ne puisse ni interrompre, ni même altérer le 
fonctionnement du transformateur sous l'influence 
d’une surélévation de tension ou à la suite d'une 
décharge atmosphérique. 


B. — Médaille d'or et 1000 francs, pour un bon type 
de grue ou de treuil muni d’un nouveau dispositif 
à la fois simple et pratique pour empêcher absolu- 
ment la rotation des manivelles à la descente de 
la charge. 


C. — Médaille d'or et 500 francs, pour un appa- 
reil de sûreté simple, robuste et parfaitement effi- 
cace, pour arrêter automatiquement, en cas de rup- 
ture du câble de traction, des wagonnets en mou- 
vement sur un plan incliné. 


COMPAGNIE ÉLECTRO- MÉCANIQUE 


Sociélé Anonyme au capital de 1.500.000 francs 


Siège social : 11, Avenue Trudaine, PARIS. — Usine AU BOURGET (Seine) 


MATÉRIEL ÉLECTRIQUE 


BROWN, BOVERI ET C" 


- — DE — 


TURBINES A VAPEUR 


BROWN, BOVERT-PARSONS 


CLVI 


Cet appareil devra être applicable aux installa- 
tions existantes. ; 

Les concurrents devront se conformer aux con- 
ditions générales suivantes ; 


ART. 1. — Les aspirants aux Concours devront 
aoresser leurs demandes, avant le 31 juillet 1905, 
à la Présidence de l'Association des Industriels 
d'Italie rour prévenir les Accidents du Travail, 
Foro Bonaparte Gi, à Milan. 


ArT. 2. — Les appareils inscrits pour le concours 
à l’un des prix indiqués aux paragraphes A, B, C, 
du Programme ci-joint devront être présentés dans 
leurs dimensions normales d'emploi et en état 
d'être soumis aux essais. Ils devront être exposés 
dans l'enceinte de l'Exposition de Milan 1906, où 
ils seront envoyés par les soins et aux frais des 
Concurrents, dans les délais de temps qui auront 
été fixés par le Comité de l'Exposition. 


ArT. 3. — Les Concurrents qui entendront 
‘exposer leurs appareils dans la section spéciale de 
l'Association auront la jouissance gratuite de Ples- 
pace qu'ils occuperont. Dans ce cas, ils devront 
Joindre, à leur demande d'admission aux Concours 
des indications précises relativement à l’espace dont 
Hs auront besion. 

La Présidence de l'Association se réserve de sla- 


tuer sur l'admission des demandes qui lui seront 


adressées. 


ArT. 4. — Les concurrents qui préfèreront ex- 
poser leurs appareils dans d'autres sections, devront 
permettre l'application d'un placard indiquant que 
les appareils ont été présentés au concours de 
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l’Association. lls devront, en outre, ei à la 
Présidence de. l'Association, avant le 1°. janvier 
1906, un dessin détaillé et soigneusement : exécuté 
de chaque appareil du concours qu’ils entendront 
exposer dans leur -section particulière. 


ArT. 6. — Les appareils présentés au concours 
resteront la propriété des concurrents qui les au- 
ront exposés ; lAssociation ne se réserve que le 
droit de conserver les dessins, modèles et er 
tions. 

Les systèmes réalisés par ces appareils resteront 
de même, la propriété des inventeurs qui devront 
prendre en temps utile, les mesures nécessaires à 
la sauvegarde de cette propriété. | 


ART. 9. — [L'Association se réserve le droit, 
après la clôture de l'Exposition, de publier dans 
le mode le plus convenable, la description des ap- 
pareils et dispositifs présentés au concours. 


ArT. 8. — Une Commission spéciale, nommée 
par le Conseil de Direction de l’Association, procè- 
dera à l'examen des appareils et systèmes présen- 
tés à chacun des concours ; ceux d’entre eux qui 
recevront un premier jugement favorable seront 
soumis aux essais; on en fera ensuite le classe- 
ment par ordre de mérite pour chaque concours, 
et sur les conclusions définives du rapport de la 
Commission, le Conseil de Direction de l'Associa- 


tion décidera sans appel sur d'attribution des 
récompenses ct des prix. | 
N. B. — S’atresser au Directeur de l'Association, 


Foro Bonaparte, 61, à Milan pour obtenir des 
explications plus détaillées. 
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ACCUMULATEURS TRANSPORTABLES 


2, quai National, PUTEAUX (Seine) 


— l — 


DININ 


Fournisseur des Ministères des Postes et Télégraphes, Marine, Guerre, Instruction Publique, Colonies, 
des Facultés, des Hôpitaux, des Compagnies de Paris-Lyon-Méditerranée, de l'Est, éte., etc: 


Types spéciaux pour l'allumage des moteurs de voitures automobiles adoptés par toutes les premières marques 


CATALOGUES FRANCO 


— TÉLÉPHONE 571-04 


os Google 


